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Tout  le  monde  connaît  l’immense  réputation  de  l’abbé  Haüy  comme  miné- 
ralogiste et  physicien.  Nous  n’avons  donc  pas  grand’chose  à dire  pour  justifier 
le  choix  que  nous  avons  fait,  pour  l’Encyclopédie,  du  Traité  de  physique  de  ce 
célèbre  auteur.  Cet  ouvrage  lui  fut  commandé  par  le  premier  consul,  dont  le  pro- 
digieux génie  appréciait  à la  fois  les  besoins  des  sciences  et  les  hommes  les  plus 
capables  de  les  satisfaire.  Ce  Traité  fut  digne  de  son  auteur  et  du  souverain  qui 
présidait  alors  aux  destinées  de  la  France.  Il  se  fait  remarquer  par  une  connais- 
sance profonde  de  toutes  les  acquisitions  positives  de  la  physique , par  une 
grande  précision  qui  ne  nuit  jamais  à la  clarté , première  qualité  d’un  livre 
élémentaire , par  une  pureté  de  style  qui  n’est  pas  commune  dans  les  livres 
consacrés  aux  sciences. 

La  première  édition  de  ce  Traité  parut  en  1803  ; la  seconde  a été  publiée 


VI 

en  1806,  et  la  troisième  et  dernière  en  1821 , un  an  avant  la  mort  de  l’auteur. 
Chacune  de  ces  deux  dernières  ont  été  revues  et  considérablement  augmentées. 

Depuis  1821  jusqu’aujourd’hui,  c’est-à-dire  dans  l’espace  de  vingt-quatre 
ans , la  physique , comme  les  autres  sciences , s’est  enrichie  de  faits  nombreux 
et  de  théories  dont  il  faut  tenir  compte.  M.  Fleury  , ancien  élève  de  l’École- 
Normale  et  professeur  de  physique  de  l’Université,  s’est  chargé  d’en  faire  le  ré- 
sumé dans  cette  quatrième  édition  de  la  physique  d’Haüy,  et  d’y  faire  toutes  les 
additions  que  réclamaient  les  récentes  acquisitions  de  la  science. 
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traité  élémentaire 


DE  PHYSIQUE. 


1.  La  physique  a pour  objet  la  con- 
naissance des  phénomènes  de  la  nature. 
Dans  la  production  de  ces  phénomènes, 
les  corps  maniiestent  diverses  propriétés 
dont  l’étude  doit  exciter  particulière- 
ment notre  attention  ; et  c’est  en  re- 
cherchant les  lois  établies  par  l’Etre  su- 
prême pour  régler  l’exercice  de  ces 
mêmes  propriétés  , que  nous  nous  éle- 
vons jusqu’aux  théories  qui  servent  à 
lier  les  faits  entre  eux  et  à nous  en  mon- 
trer la  dépendance  mutuelle. 

I.  DES  PROPRIÉTÉS  LES  PLUS  GÉNÉRALES  DES 
CORPS. 

2.  Parmi  les  différentes  propriétés 
dont  jouissent  les  corps,  les  premières 
qui  s’offrent  à notre  observation  sont 
celles  qui  tiennent  de  plus  près  à la  na- 
ture même  de  ces  êtres  , considérés 
comme  de  simples  assemblages  de  par- 
ticules matérielles.  On  peut  les  réduire 
aux  quatre  suivantes  : l’étendue,  la  mo- 
bilité, l’impénétrabilité,  la  divisibilité. 

De  l'étendue. 

3.  Les  philosophes  se  sont  épuisés  en 
longues  discussions  pour  rechercher 
quelle  est  la  véritable  notion  de  l’éten- 
due, et  si  elle  constitue  l’essence  de  la 
matière.  Nous  ne  connaissons  pas  assez 
la  nature  des  corps  pour  décider  ces 
sortes  de  questions  , et  les  véritables 
physiciens  ne  s’en  occupent  plus  au- 
jourd’hui. Contents  de  ce  que  le  rap- 
port de  leurs  sens  leur  apprend  au  sujet 
de  l’étendue  , ils  conçoivent  qu’il  y a 
étendue  partout  où  il  y a contiguïté  et 

Physique . 


distinction  de  parties  ; et  ce  qui  les  in- 
téresse , c’est  de  pouvoir  mesurer  l’é- 
tendue au  lieu  de  s’amuser  à la  définir  ; 
c’est  d’en  comparer  les  différentes  par- 
ties, et  de  tirer  de  cetle  comparaison  des 
résultats  vraiment  utiles  aux  progrès  de 
nos  connaissances. 

4.  La  manière  dont  l’étendue  d’un 
corps  est  bornée  en  tout  sens  détermine 
la  figure  de  ce  corps;  et  l’on  peut  dire 
que  les  figures  des  corps  varient  à l’in- 
fini, à ne  considérer  la  chose  qu’en  gé- 
néral et  en  réunissant  toutes  les  nuan- 
ces que  peut  offrir  le  tableau  de  la  na- 
ture. Mais  ces  nuances  ne  font  que 
modifier  plus  ou  moins  légèrement  les 
ressemblances  frappantes  qui  existent 
d’ailleurs  entre  les  êtres  de  chaque  es- 
pèce, soit  parmi  les  animaux  et  les  vé- 
gétaux, soit  même  parmi  un  grand  nom- 
bre de  corps  inorganiques  renfermés 
dans  le  sein  de  la  terre  ; et  pour  fixer 
ici  principalement  notre  attention  sur 
ces  derniers  dont  la  considération  , sous 
un  certain  point  de  vue,  est  du  ressort 
de  la  physique , on  remarque  qu’un 
grand  nombre  de  ces  cdrps  présentent 
des  figures  régulières  et  déterminées,  en 
sorte  que  leur  seul  aspect  annonce  l’ac- 
tion d’une  cause  soumise  à des  lois  qui 
ont  leur  mesure  et  leurs  limites.  Ces 
corps,  que  l’on  a nommés  cristaux , sont 
terminés  par  des  faces  planes  et  ont 
beaucoup  d’analogie  avec  les  solides  que 
considèrent  les  géomètres  ; et  ainsi)  dans 
les  minéraux,  Je  caractère  de  la  perfec- 
tion est  attaché  à la  ligne  droite;  les 
formes  arrondies  sont  dues  à des  espèces 
de  perturbations  qu’ont  éprouvées  les 
forces  qui  sollicitaient  les  molécules  à 
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se  réunir  , tandis  que  dans  les  animaux 
et  dans  les  végétaux  les  contours  et  les 
arrondissements  tiennent  à l’organisa- 
tion elle  même  et  contribuent  à la  grâce 
et  à l’élégance  des  formes. 

5.  Les  physiciens  ont  conclu  de  ces 
observations  que  les  corps  cristallisés 
sont  eux-mêmes  composés  de  particules 
d'une  figure  déterminée  , et  plusieurs 
d’entre  eux  ont  eu  recours  au  micro- 
scope pour  essayer  de  surprendre  à la 
nature  le  secret  des  formes  élémentai- 
res , en  se  servant  de  cet  instrument 
comme  pour  assister  à la  naissance  des 
cristaux.  Mais  le  microscope  ne  nous 
apprend  ici  rien  au  delà  de  ce  que  nous 
disent  nos  yeux  abandonnés  à eux-mê- 
mes; les  plus  petits  corps  qu’il  puisse 
nous  faire  apercevoir  sont  des  cristaux 
déjà  tout  formés  , qui  ne  diffèrent  que 
par  leurs  dimensions  de  ceux  dont  l’ac- 
croissement est  parvenu  à son  terme. 
Nous  exposerons  plus  bas  le  moyeu  qui 
paraît  seul  susceptible  de  nous  guider 
relativement  aux  recherches  de  ce  gen- 
re et  de  nous  offrir,  dans  ce  qui  est 
soumis  à nos  observations,  des  indices, 
sinon  certains,  du  moins  vraisemblables, 
des  formes  qu’affectent  ces  infiniment 
petits  de  la  nature  qui  échapperont  tou- 
jours à nos  regards. 

6.  [L’étendue  d’un  corps  , considérée 
relativement  à la  grandeur  de  ses  di- 
mensions, donne  le  volume  ou  la  solidité 
de  ce  corps.  La  géométrie  ramène  l’é- 
valuation des  volumes  réguliers  à des 
mesures  de  lignes  et  d’angles;  la  physi- 
que donne  les  moyens  de  déterminer  les 
volumes  des  corps  irréguliers.  Dans  un 
grand  nombre  d’instruments  on  fait 
usage,  pour  mesurer  les  lignes  droites, 
de  deux  appareils  qu’il  est  important  de 
bien  connaître  : ce  sont  le  vernier  et 
la  vis  micrométrique. 

Vernier.  — Supposons  une  règle  AB 
[ftg.  1)  divisée  en  millimètres  et  desti- 
née à mesurer  des  longueurs.  On  ajuste 
à cette  règle  une  autre  petite  règle  CD 
mobile,  d’une  longueur  de  9 millimè- 
tres, divisée  en  10  parties  égales;  cha- 
cune de  ces  parties  sera  par  conséquent 
de  9/10  de  millimètre,  et  la  différence 
entre  une  partie  de  la  grande  règle  et 
une  de  la  petite  sera  1/10  de  millimètre; 
et  la  différence  entre  2,  3,  4,  etc. , par- 
ties de  la  grande  règle,  et  2,  3,  4,  etc., 
parties  de  la  petite,  sera  de  2,  3,  4,  etc., 
dixièmes  de  millimètre.  Lorsque  l’on 
veut  mesurer  une  longueur  quelconque 
mn,  on  place  celte  longueur  le  long  de 


la  grande  règle  de  manière  que  l’une 
des  extrémités  m coïncide  avec  une  des 
divisions,  puis  on  amène  le  vernier  CD 
à L'extrémité  n en  le  faisant  glisser  le 
long  de  la  règle  : la  longueur  à mesurer 
sera  évidemment  de  27  millimètres,  plus 
la  fraction  ab.  Or  , en  remarquant  que 
l’une  des  divisions  du  vernier  , la  qua- 
trième, par  exemple,  coïncide  avec  une 
des  divisions  de  la  règle,  on  reconnaît 
immédiatement  que  ab  , étant  la  diffé- 
rence entre  4 divisions  du  vernier  et 
4 divisions  de  la  règle,  a pour  longueur 
4 millimètres  ; et  la  longueur  à mesurer 
est  donc  de  27  millimètres  4 dixièmes. 
On  comprendra  facilement  que  , pour 
donner  le  vingtième  du  millimètre  , le 
vernier  devrait  avoir  pour  longueur  19 
millimètres , divisés  en  20  parties.  On 
peut  à la  rigueur  obtenir  ainsi  le  cin- 
quantième du  millimètre;  maison  ne 
peut  pas  aller  nu  delà,  parce  qu’il  de- 
vient difficile  de  bien  voir  quelle  est  la 
division  du  vernier  qui  coïncide  avec 
une  division  de  la  règle.  — Sur  les  cer- 
cles le  vernier  est  circulaire;  et  le  cer- 
cle étant  divisé  en  demi- degrés , par 
exemple,  pour  avoir  la  minute  il  fau- 
dra prendre  pour  vernier  un  arc  de  29 
demi-degrés  et  le  diviser  eu  30  parties 
égales. 

7.  La  vis  micromeirique  sert  de  base 
à la  construction  d’un  grand  nombre 
d’instruments  de  précision  ; nous  en 
donnerons  une  idée  par  la  description 
du  sphéromètre,  destiné  à mesurer  de 
petites  épaisseurs.  Le  sphéromètre  se 
compose  (fig.  2)  d’un  écrou  A en  bron- 
ze, supporté  par  trois  pieds  dont  les  ex- 
trémités en  acier  trempé  sont  arrondies. 
Une  vis  en  acier  parfaitement  travaillée 
passe  dans  l’écrou;  elle  porte  à sa  par- 
tie supérieure  un  cercle  divisé  en  400 
parties;  à l’un  des  trois  pieds  est  fixée 
une  règle  verticale  divisée  en  demi- 
millimètres  et  qui  vient  passer  au  bord 
du  cercle  divisé.  On  doit  d’abord  s’as- 
surer de  la  régularité  de  la  vis  en  cher- 
chant si  , pour  un  même  nombre  de 
tours  , elle  s’avance  constamment  dans 
l’écrou  d’une  même  quantité  : la  petite 
règle  verticale  sert  à cette  première 
opération.  On  détermine  ensuite  la  lon- 
gueur du  pas  de  la  vis  : pour  cela,  on 
fait  tourner  la  vis  de  manière  que  le 
cercle  vienne  se  placer  vers  la  partie 
supérieure  de  la  règle  verticale,  puis  on 
la  fait  descendre  jusqu’à  sa  partie  infé- 
rieure. On  divise  la  longueur  parcourue 
sur  la  petite  règle  par  le  nombre  de 
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tours  , le  quotient  donne  évidemment  le 
pas  de  la  vis.  Voici  maintenant  de  quelle 
manière  on  se  sert  de  l’appareil  : on  le 
place  sur  un  plan  de  verre  bien  dressé, 
la  vis  étant  suffisamment  élevée , les 
trois  pieds  seuls  posent  sur  la  glace  et 
l’instrument  n’éprouve  aucun  ballotte- 
ment; on  enfonce  la  vis  peu  à peu,  elle 
vient  toucher  le  verre  ; puis  descend  un 
peu  plus  bas  que  les  pieds  ; on  en  est 
averti  parce  qu’on  observe  alors  dans 
l’appareil  un  petit  ballottement  qui  tient 
à ce  que  les  quatre  pieds  ne  sont  plus 
dans  un  même  plan  ; on  détourne  un 
peu  la  vis  pour  la  faire  remonter  , l’in- 
strument cesse  de  remuer;  et  par  un 
tâtonnement  très-court  on  arrive  à sai- 
sir le  point  où  l’extrémité  de  la  vis  est 
dans  le  même  plan  que  les  trois  pieds. 
On  note  le  point  de  la  division  du  cer- 
cle correspondant  à la  petite  règle  ver- 
ticale ; on  fait  remonter  la  vis,  on  place 
dessous  la  lame  dont  on  veut  mesurer 
l’épaisseur,  on  amène  la  vis  à toucher 
la  face  supérieure  de  celte  lame,  la 
quantité  dont  le  cercle  a tourne  fait 
connaître  l’épaisseur  de  la  lame.] 

De  la  porosité. 

8.  Lorsque  nous  avons  fait  entrer 
dans  la  notion  de  l’étendue  la  contiguïté 
des  parties  dont  les  corps  sont  les  as- 
semblages, nous  ne  prétendions  pas  nous 
exprimer  d’une  manière  rigoureuse.  On 
sait  que  l’intérieur  des  corps  est  criblé 
d une  infinité  de  vacuoles  auxquels  on  a 
donné  le  nom  de  pores  ; et  il  est  même 
très* vraisemblable  qu’il  y a dans  les  corps 
beaucoup. plus  de  vide  que  de  plein.  La 
somme  totale  des  parties  matérielles  d’un 
corps  est  ce  qu’on  appelle  la  masse  de 
ce  corps  ; et  la  somme  des  parties  maté- 
rielles renfermées  sous  un  volume  don- 
né, tel  qu’un,  mètre  cube  ou  un  centi- 
mètre cube,  est  ce  qu’on  appelle  la  den- 
sité du  corps  : d’où  il  résulte  que  la 
densité  est  le  rapport  de  la  masse  au 
volume,  ou  , ce  qui  revient  au  même, 
elle  est  égale  à la  masse  divisée  par  le 
volume.  Par  exemple  , un  morceau  de 
Dois  peut  avoir  plus  de  masse  qu’un 
morceau  d’or,  si  son  volume  l’emporte 
assez  pour  cela  sur  celui  de  l’or  ; mais 
le  bois  a nécessairement  moins  de  den- 
sité que  l’or,  parce  qu’il  renferme,  sous 
un  vo.ume  donné,  beaucoup  moins  de 
parties  matérielles. 

9.  La  faculté  qu’ont  tous  les  corps  de 
se  contracter  en  se  refroidissant,  ainsi 


que  nous  l’expliquerons  dans  la  suite 
fait  voir  que  leurs  molécules  laissaient 
entre  elles  de  petits  interstices  qui  leur 
ont  permis  de  se  rapprocher  ; mais  quand 
même  on  supposerait  le  refroidissement 
porté  à l’extrême,  il  ne  s’ensuit  pas  que 
les  molécules  dussent  franchir  entière- 
ment les  petits  espaces  qui  les  séparent, 
parce  qu’il  peut  y avoir  dans  leur  forme’ 
dans  leur  arrangement  et  autres  circon- 
stances une  cause  d’écartement  qui 
tienne  à la  nature  intime  des  corps.  On 
voit  par  là  que  cette  expression  de  con- 
tact immédiat  , que  nous  employons 
souvent  en  parlant  des  molécules  des 
corps,  ne  doit  fias  être  prise  à la  lettre  ; 
elle  désigne  seulement  la  plus  petite  dis- 
tance respective  à laquelle  les  molécules 
puissent  parvenir,  eu  égard  aux  circon- 
stances où  elles  se  trouvent.  Les  phy- 
siciens prouvent  la  porosité  des  corps 
à l’aide  de  plusieurs  expériences  fort 
connues.  On  fait  le  vide,  au  moyen  de 
la  machine  pneumatique,  dans  un  tube 
de  verre  terminé  à sa  partie  supérieure 
par  un  godet  de  bois 'dont  le  fond  a 7 
ou  8 millimètres  d’épaisseur , et  dans  le- 
quel on  a versé  de  l’eau.  Ce  liquide 
passe  à travers  les  pores  du  fond  et 
tombe  par  gouttes  dans  l’intérieur  du 
tube.  On  substitue  à celui-ci  un  autre 
tube  garni  en  haut  d’un  flacon  de  cris- 
tal, auquel  un  morceau  de  cuir  de  buffle 
sert  de  fond,  et  qui  est  rempli  de  mer- 
cure jusqu  à la  hauteur  de  deux  doigts. 
Dès  les  premiers  coups  de  piston  ,°on 
aperçoit  dans  le  tube  le  mereure  qui 
tombe  sous  la  forme  d’une  pluie  argen- 

10.  On  peut  démontrer  la  même  pro- 
priété au  moyen  d’une  expérience  sim- 
ple et  intéressante  faite  sur  une  pierre 
dont  Newton  a parlé  au  sujet  de  cette 
même  propriété,  parce  qu’elle  donne  lieu 
a un  phénomène  particulier  de  lumiè- 
re (1).  Celte  pierre  est  du  genre  de  cel- 
les que  l’on  nomme  agates,  qui  sont 
demi-transparentes  et  assez  dures  pour 
etinceler  par  le  choc  du  briquet.  On  lui 
a donné  le  nom  particulier  d 'hydro- 
phane.  Lorsqu’on  l’a  plongée  dans  l’eau 
on  voit  s’élever  de  sa  surface  des  files 
nombreuses  de  petites  bulles  d’air  qui 
se  succèdent  sans  interruption.  Cet  air 
qui  occupait  les  pores  de  la  pierre  en 
est  délogé  par  l’eau  qui  le  remplace;  en 


(1)  Optice  lucis,  lib.  II,  pars  tertia  , 
propos,  tertia. 
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même  temps  la  pierre  acquiert  un  nou- 
veau degré  de  transparence  ; et  si  on  la 
pèse  d’abord  avant  l’expérience  et  de 
nouveau  après  l’expérience  , on  trouve 
que  son  poids  est  augmenté  d’une  quan- 
tité sensible.  Nous  expliquerons  la  cause 
physique  de  la  transparence  acquise  par 
rhydropbane  lorsque  nous  parlerons  des 
phénomènes  de  la  lumière  : nous  ne  la 
considérons  ici  que  comme  offrant  un 
exemple  remarquable  de  la  porosité  des 
corps  ; et  même  l’expérience  que  nous 
venons  de  citer  nous  apprend  ce  que  ne 
disent  pas  les  expériences  ordinaires  , 
savoir  : qu’on  ne  doit  pas  considérer  les 
pores  comme  étant  absolument  vides  de 
toute  matière  étrangère  , mais  plutôt 
comme  étant  occupés  par  l’air  ou  par 
quelque  autre  fluide  subtil  disséminé 
entre  les  molécules  des  corps.  Un  hy- 
drophane  du  poids  d’environ  18  déci- 
grammes  dans  son  état  ordinaire , après 
avoir  été  soumis  à cette  expérience  , pe- 
sait à peu  près  21  décigrammes  , d’où 
il  suit  que  son  poids  était  augmenté  de 
1/6.  La  pierre  perd  par  le  dessèchement 
l’eau  dont  elle  s’était  imbibée  et  reprend 
en  même  temps  son  opacité  naturelle. 

11.  La  peau  de  l’homme  et  des  ani- 
maux est  criblée  d’une  infinité  de  pores 
par  lesquels  s’échappent , au  moyen  de 
la  transpiration,  les  parties  des  aliments 
qui  ne  contribuent  point  à la  nutrition, 
indépendamment  de  la  transpiration 
sensible  que  l’on  nomme  sueur , et  qui 
est  accidentelle  , il  s’en  fait  une  insen- 
sible, qui  agit  plus  ou  moins  à tous  les 
instants,  et  que  l’on  n'aurait  pas  imagi- 
née être  aussi  abondante  avant  les  ex- 
périences de  Sanctorius.  Ce  savant  cé- 
lèbre a eu  la  constance  de  passer  une 
partie  de  sa  vie  dans  une  balance  où  il 
se  pesait  lui-même  pour  déterminer  les 
pertes  occasionnées  par  les  effets  de  la 
transpiration.  Il  a trouvé  que  celte  es- 
pèce d’évacuation  nous  faisait  perdre  , 
dans  l’espace  de  vingt- quatre  heures, 
environ  les  3/8  de  la  nourriture  que  nous 
avions  prise. 

12.  Dodard,  en  reprenant  depuis  ces 
mêmes  expériences,  a eu  égard  à la  dif- 
férence de  l’âge  et  s’est  assuré  que  l’on 
transpirait  beaucoup  plus  dans  la  jeu- 
nesse. Mais  les  physiciens  qui  s’étaient 
occupés  de  cet  objet  n’avaient  pas  dis- 
tingué l’effet  de  la  transpiration  qui  se 
fait  par  le  poumon  , et  dont  la  matière 
s’échappe  au  moyen  de  l’expiration  , de 
l’effet  qui  est  dû.  à la  transpiration  cu- 
tanée, ou  à celle  qui  a lieu  par  l’inter- 


mède de  la  peau.  Séguin  a entrepris, 
conjointement  avec  Lavoisier,  de  déter- 
miner les  deux  effets  ; et  après  avoir 
cherché  à l’ordinaire  le  résultat  de  la 
transpiration  totale,  il  a supprimé  celle 
qui  se  fait  par  la  peau,  en  appliquant  sur 
cet  organe  une  enveloppe  imperméable 
à l’humeur  qu’il  transmet  au  dehors  : il 
a obtenu  ainsi  la  quantité  de  la  trans- 
piration pulmonaire,  et  la  moyenne  en- 
tre les  résultats  de  ses  expériences  donne 
7/11  pour  le  rapport  entre  cette  quan- 
tité et  celle  de  la  transpiration  cutanée, 
c’est-à-dire  que  l’effet  qui  provient  de 
la  transpiration  pulmonaire  est  plus  que 
le  tiers  de  l’effet  total. 

13.  Nous  n’avons  aucun  moyen  d’es- 
timer la  densité  absolue  des  corps.  Il 
faudrait  pour  cela  qu’il  existât  une  ma- 
tière parfailement  dense,  qui  pût  servir 
de  terme  de  comparaison  , pour  déter- 
miner , à l’égard  de  chaque  corps  , le 
rapport  entre  la  quantité  de  matière 
propre  et  la  somme  des  pores.  Au  défaut 
d’une  pareille  matière,  nous  ne  pouvons 
que  comparer  entre  elles  les  différentes 
densités  du  corps,  ce  qui  se  fait  à l’aide 
dupoids,  ainsi  que  nous  le  dironsbientôt. 

De  la  mobilile’. 

14.  La  mobilité  est  la  faculté  qu’a  un 
corps  de  pouvoir  être  transporté  d’un 
lieu  dans  un  autre.  Cet  état  , que  l’on 
appelle  mouvement , suppose  l’action 
d’une  cause  à laquelle  on  a donné  le 
nom  de  force  ou  de  puissance.  Pour 
que  cette  cause  existe,  il  n’est  pas  né- 
cessaire que  le  corps  qu’elle  sollicite 
ait  un  mouvement  réel.  Ainsi , lorsque 
deux  corps  se  font  équilibre  aux  deux 
extrémités  du  levier  d’une  balance  , ils 
sont  maintenus  dans  cet  état  par  des 
forces  réellement  existantes  , mais  dont 
les  effets  se  détruisent  mutuellement 
ou  se  bornent  à produire  daus  les  corps 
une  tendance  à se  mouvoir. 

15.  Le  mouvement  est  uniforme  lors- 
que le  mobile  parcourt  toujours  le  même 
espace  dans  le  même  temps;  il  est  ac- 
céléré ou  retardé  lorsque  le  mobile  par- 
court dans  des  temps  égaux  des  espaces 
qui  vont  successivement  en  augmentant 
ou  en  diminuant. 

De  la  vitesse. 

16.  Dans  le  mouvement  uniforme,  le 
temps  employé  à parcourir  chaque  es- 
pace déterminé  peut  être  plus  ou  moins 
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long,  suivant  le  plus  ou  moins  d’énergie 
de  la  force  motrice.  Pour  comparer  en- 
tre eux  les  mouvements  de  deux  corps  , 
dans  le  cas  de  l'uniformité,  on  prend  un 
intervalle  de  temps , par  exemple , la 
seconde,  pour  unité  de  temps  : on  choi- 
sit de  même  une  unité  d’espace  , telle 
que  le  mètre.  De  cette  manière,  on  ex- 
prime l’espace  total  qu’a  parcouru  cha- 
que corps  et  le  temps  employé  à le  par- 
courir par  des  nombres  abstraits  , qui 
indiquent  combien  de  fois  ils  renfer- 
ment l’unité  de  leur  espèce;  et  en  divi- 
sant le  nombre  qui  représente  l’espace 
par  celui  qui  représente  le  temps  , on  a 
la  vitesse  de  chaque  corps.  Si  l’on  sup- 
pose , par  exemple , que  l’un  des  corps 
ait  parcouru  trente-cinq  mètres  en  sept 
secondes  et  l’autre  vingt-quatre  mètres 
en  six  secondes  , la  vitesse  du  premier 
sera  3 5/7  et  celle  du  second  24/6,  c’est- 
à-dire  que  les  vitesses  seront  entre  elles 
dans  le  rapport  de  5 à 4.  On  voit  par  là 
dans  quel  sens  doit  être  prise  la  notion 
que  l’on  donne  de  la  vitesse  , lorsqu’on 
dit  qu’elle  est  égale  à l’espace  divisé  par 
le  temps.  A la  rigueur,  on  ne  peut  pas 
diviser  l’une  par  l’autre  deux  quantités 
hétérogènes  , telles  que  l’espace  et  le 
temps.  Ainsi , le  langage  dont  il  s’agit 
n’est  qu’une  manière  abrégée  d’expri- 
mer que  la  vitesse  est  égale  ail  nombre 
d’unités  d’espace  divisé  par  le  nombre 
d’unités  de  temps  qui  mesurent  le  mou- 
vement d’un  corps. 

17.  Comme  les  forces  ne  se  manifes- 
tent à notre  égard  que  par  leurs  effets, 
ce  n’est  que  par  les  effets  qu’elles  sont 
capables  de  produire  que  nous  pouvons 
les  mesurer.  Or  , l’effet  d’une  force  est 
d’imprimer  à chaque  particule  d’un 
Corps  une  certaine  vitesse.  On  suppose, 
dans  ce  cas,  que  toutes  les  particules 
reçoivent  la  même  vitesse,  et  l’effet  de  la 
force  a pour  mesure  la  vitesse  prise  au- 
tant de  fois  qu’il  y a de  particules  dans 
le  corps  , ou  , pour  abréger,  sa  mesure 
est  le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse. 
Ce  produit  est  ce  qu’ou  appelle  la  quan- 
tité de  mouvement  d'un  corps. 

De  l'inertie . 

18.  Tous  les  corps  persévèrent  d’eux- 
mernes  dans  leur  état  de  repos  ou  de 
mouvement  uniforme  en  ligne  droite  ; 
en  sorte  qu’un  corps  en  repos  ne  peut 
se  mouvoir  sans  y être  sollicité  par 
quelque  force;  et  que  de  même  le  mou- 
vement rectiligne  uniforme  d’un  corps 


ne  peut  être  détruit  ou  changé  sans  l'ac- 
tion d’une  cause  étrangère,  il  suit  delà 
que  quand  un  corps  se  meut  d’un  mou- 
vement accéléré  ou  retardé  f on  doit 
supposer  l’action  d’une  force  qui  inter- 
vient à chaque  instant  pour  occasionner 
une  variation  dans  la  vitesse  qui  , sans 
cela,  serait  uniforme. 

19.  Ge  que  nous  venons  de  dire  n’est 
qu’une  manière  différente  d’énoncer 
qu’un  corps  ne  peut  se  donner  de  mou- 
vement à lui-même,  ni  rien  s’ôter  de 
celui  qu’il  avait  déjà.  On  a appelé  iner- 
tie ce  défaut  d’aptitude  qu’ont  les  corps 
pour  apporter  d’eux-mêmes  un  change- 
ment dans  leur  état  actuel.  Or,  on  sait 
qu’un  corps  dont  l’état  vient  à changer 
par  l’action  d’une  force  étrangère  ne  se 
prête  à cet  effet  qu’en  altérant  lui- 
même  l’état  de  cette  force,  c’est-à-dire 
en  lui  enlevant  une  partie  de  son  mou- 
vement. On  en  a conclu  que  la  persé- 
vérance d’un  corps,  dans  son  état  de 
repos  ou  de  mouvement  uniforme,  était 
elle-même  l’effet  d’une  force  réelle  qui 
résidait  dans  ce  corps  ; et  l’on  a envisa- 
gé celte  force  tantôt  comme  une  résis- 
tance, en  ce  quelle  s’opposait  à l’action 
de  l’autre  force  pour  changer  l’état  de 
ce  corps,  tantôt  comme  un  effort,  en  ce 
qu’elle  tendait  à apporter  du  changement 
dans  l’état  de  l’autre  force. 

20.  Le  célèbre  Laplace  a proposé  une 
manière  plus  nette  et  plus  naturelle 
d’envisager  l’inertie.  Pour  concevoir  en 
quoi  elle  consiste,  supposons  un  corps 
en  mouvement  qui  rencontre  un  corps 
en  repos  : il  lui  communiquera  une  par- 
tie de  son  mouvement  ; en  sorte  que  si 
le  premier  a , par  exemple,  une  masse 
double  de  celle  du  second  , auquel  cas 
sa  masse  sera  les  deux  tiers  de  la  somme 
des  masses  ; la  vitesse  qu’il  conservera 
sera  aussi  les  deux  tiers  de  celle  qu’il 
avait  d’abord  ; et  comme  l’autre  tiers 
qu’il  a cédé  au  second  corps  se  trouve 
répandu  sur  une  masse  une  fois  plus 
petite  , les  deux  corps  auront  après  le 
choc  la  même  vitesse.  L’effet  de  l’iner- 
tie se  réduit  donc  à la  communication 
que  l’un  des  deux  corps  fait  à l’autre 
d’une  partie  de  son  mouvement  ; et 
parce  que  ce  dernier  ne  peut  recevoir 
sans  que  le  premier  ne  perde , on  a at- 
tribué celte  perte  à une  résistance  exer- 
cée par  le  corps  qui  reçoit.  Mais  il  en 
est  ici  à peu  près  du  mouvement  comme 
d’un  fluide  élastique  contenu  dans  un 
vase,  avec  lequel  on  mettrait  en  com- 
munication un  autre  vase  qui  serait  vide; 
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ce  fluide  s’introduirait  par  sa  force  ex- 
pansive dans  le  second  vase,  jusqu’à  ce 
qu’il  se  trouvât  distribué  uniformément 
dans  les  capacités  des  deux  vases  : de 
même,  un  corps  qui  en  choque  un  autre 
ne  fait,  pour  ainsi  aire,  autre  chose  que 
verser  dans  celui-ci  une  partie  de  son 
mouvement;  et  il  n’y  a pas  plus  de  rai- 
son pour  supposer  ici  une  résistance 
que  dans  l’exemple  que  nous  venons  de 
citer.  Il  est  vrai  que  quand  on  frappe 
avec  la  main  un  corps  en  repos,  ou  dont 
ie  mouvement  est  moins  rapide  que  ce- 
lui de  cette  main  , on  croit  éprouver 
une  résistance;  mais  cette  illusion  pro- 
vient de  ce  que  l’effet  est  le  même  à 
l’égard  de  la  main  , que  si  elle  était  en 
repos  et  que  ce  fût  le  corps  qui  vînt  la 
frapper  avec  un  mouvement  en  sens 
contraire. 

21.  [Le  mouvement  est  relatif  ou  ab- 
solu : on  entend  par  mouvement  absolu 
d’un  corps  le  déplacement  réel  de  ce 
corps  dans  l’espace  ; le  mouvement  re- 
latif, au  contraire,  n’est  que  le  dépla- 
cement du  mobile  par  rapport  à un 
système  de  corps  eux-mêmes  en  mouve- 
ment : ainsi,  un  objet  quelconque  placé 
sur  le  pont  d’un  navire  en  mouvement 
sera  en  repos  relativement  aux  diverses 
parties  du  bâtiment  , bien  qu’il  soit 
réellement  en  mouvement  ; une  per- 
sonne se  promenant  sur  le  navire  sera 
en  mouvement  par  rapport  aux  diverses 
parties  du  navire,  mais  elle  est  en  ou- 
tre emportée  dans  le  déplacement  du 
bâtiment;  et  pour  connaître  le  déplace- 
ment réel  de  cette  personne  dans  l’es- 
pace, il  faudrait  combiner  ensemble  ces 
deux  mouvements.  Les  mouvements  que 
nous  observons  à la  surface  de  la  terre 
sont  des  mouvements  relatifs  , puisque 
tous  les  corps  sont  emportés  dans  le 
double  mouvement  de  la  terre.  Dans  un 
système  de  corps,  le  mouvement  relatif 
d une  des  parties  est  indépendant  du 
mouvement  absolu  du  système,  c’est-à- 
dire  qu’il  faut,  pour  produire  le  mou- 
vement relatif,  placer  le  corps  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  le  système  était 
en  repos. 

22.  Le  mouvement  est  rectiligne  ou 
curviligne  : dans  le  premier  cas  , la  li- 
gne droite  que  parcourt  le  mobile  est  la 
direction  du  mouvement  ; dans  le  se- 
cond cas  , pour  avoir  la  direction  du 
mouvement  à un  instant  quelconque,  il 
faut  considérer  la  courbe  que  suit  le 
mobile  comme  composée  d’une  infinité 
de  petites  lignes  droites  se  confondant 


dans  un  espace  très-court  avec  la  tan- 
gente à la  courbe  ; chacune  de  ces  pe- 
tites lignes  donne  la  direction  du  mou- 
vement à chaque  point  de  la  courbe  ; 
d’où  il  suit  que  dans  un  mouvement 
curviligne  le  mobile  change  à chaque 
instant  de  direction. 


23.  Du  mouvement  uniforme. — Lors- 
qu’une force  unique  agit  sur  un  corps 
pendant  un  temps  très-court  , elle  lui 
communique  un  mouvement  rectiligne 
et  uniforme,  c’est-à-dire  que  le  mobile 
parcourt  constamment  des  espaces  égaux 
dans  des  intervalles  de  temps  égaux.  On 
appelle  vitesse  l’espace  que  le  mobile 
parcourt  dans  l’unité  de  temps  : par 
conséquent,  l’espace  E parcouru  par  un 
mobile  qui  se  meut  d’un  mouvement 
uniforme  avec  une  certaine  vitesse  V, 
et  pendant  un  temps  quelconque  T,  est 
exprimé  par  le  produit  de  la  vitesse 
multipliée  par  le  temps,  en  sorte  que 
l’on  auraE=VXT,  ou,  ce  qui  revient 


au  même,  Y 


E 
X ’ 


c’est-à-dire  que  la  vi- 


tesse, dans  un  mouvement  uniforme,  est 
égale  au  rapport  de  l’espace  parcouru, 
au  temps  employé  à le  parcourir. 


24.  Du  mouvement  varié. — Dans  les 
mouvements  variés,  le  mobile  ne  par- 
courant pas  le  même  espace  dans  le 
même  temps,  la  vitesse  ne  peut  pas  être 
définie  comme  dans  le  mouvement  uni- 
forme. Pour  que  le  mouvement  soit  va- 
rié, il  faut  qu’à  chaque  instant  une  force 
agisse  sur  le  mobile  de  manière  à en 
modifier  la  vitesse  ; mais  il  est  cDir  que 
le  mouvement  deviendrait  uniforme  si 
cette  force  venait  à cesser  d’agir.  Or, 
la  vitesse  du  mouvement  uniforme  que 
prendrait  le  mobile,  si  la  cause  de  toute 
variation  venait  à cesser  , est  ce  qu’on 
appelle  vitesse  du  mouvement  varié. 

25.  Mouvement  uniformément  varié. 
— De  tous  les  mouvements  variés  nous 
ne  considérerons  que  celui  qui  résulte 
de  l’action  d’une  force  agissant  con- 
stamment avec  la  même  intensité.  Pour 
bien  concevoir  la  loi  de  l’accélération 
qui  en  résulte  , supposons  qu’un  corps 
emploie  un  temps  fini,  tel  que  trois  ou 
quatre  secondes,  à parcourir  sous  l’ac- 
tion d’une  pareille  force  une  certaine 
distance;  nous  pourrons  admeltre  que  le 
temps  est  partagé  en  une  infinité  de  petits 
instants  égaux;  que  dans  chacun  de  ces 
instants  le  mobile  reçoit  une  impulsion 
qui  augmente  la  vitesse  précédente  , en 
sorte  que  les  vitesses  du  mobile  , peu- 
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dant  les  divers  instants  du  mouvement, 
croîtront  comme  les  nombres  1,  2,  3, 
4,  etc.  , c'est-à-dire  que  la  vitesse 
Croît  proportionnellement  au  temps , et 
le  mouvement  est  dit  uniformément 
accéléré. 

26.  Si  l’on  représente  par  g la  vitesse 
que  possède  le  mobile  à la  fin  de  la  pre- 
mière unité  de  temps , à la  fin  de  la 
deuxième,  troisième,  quatrième,  la  vi- 
tesse sera  2g,  3g,  4g  Et  après  un  temps 
quelconque  t,  la  vitesse  sera  donnée  par 
la  formule 


vzzzg  t. 


Le  nombre  g dépend  de  l’ intensité  de 
la  force  accélératrice , et  peut  lui  servir 
de  mesure.  Si  le  mobile  avant  d’être 
soumis  à l’action  de  la  force  accéléra- 
trice avait  eu  une  certaine  vitesse  a , 
il  faudrait  en  tenir  compte  ; la  vitesse 
totale  serait  alors  a -| - gt. 

27.  Il  nous  reste  à déterminer  l’es- 
pace parcouru  dans  un  temps  l,  par  un 
corps  qui  se  meut  d’un  mouvement  uni- 
formément accéléré.  — La  vitesse  crois- 
sant d une  manière  uniforme  depuis  le 
commencement  jusqu’à  la  fin  du  mouve- 
ment, il  est  évident  que  le  mobile  par- 
courra dans  un  temps  t le  même  espace 
que  s’il  s’était  mu  d’un  mouvement  uni- 
forme pendant  le  même  temps , mais 
avec  une  vitesse  moyenne  entre  les  deux 
vitesses  extrêmes;  cette  vitesse  moyenne 
gt 

est-^-  En  effet,  dans  chaque  instant  de 


la  première  moitié  du  temps  la  vitesse 
est  trop  grande,  mais  elle  est  trop  petite 
de  la  même  quantité  dans  la  deuxième 
moitié  du  temps;  il  y a donc  compen- 
sation exacte.  Or  l’espace  parcouru  dans 
cette  hypothèse  sera  Je  produit  de  la  vi- 

Cf£ 

tesse  |-  par  le  temps  t,  ce  qui  donne 


Formule  qui  indique  que  l’espace  par- 
couru croît  proportionnellement  au 
carré  du  temps. 

A la  fin  de  la  première  unité  de  temps, 

O* 

t~l  et  la  formule  donne  e = ~ ou 

2 

g ~ 2e,  c’est-à-dire  que  l’intensité  d’une 
force  accélératrice  constante  est  repré- 
sentée par  le  double  de  l’espace  par- 
couru dans  la  première  unité  de  temps 
du  mouvement. 


Des  deux  formules  v = g t e ■=. 


gt2 


on  déduit  la  troisième  v—\/2ge,ces 
trois  formules  servent  à la  résolution  de 
toutes  les  questions  relatives  au  mou- 
vement uniformément  accéléré. 

28.  Supposant  maintenant  qu’un  corps 
ayant  reçu  Une  impulsion  unique  soit 
soumis  à l’action  d’une  force  constante 
agissant  en  sens  inverse  du  mouvement, 
il  est  facile  de  comprendre  que  la  vi- 
tesse sera  uniformément  retardée,  et 
s’obtiendra  en  retranchant  de  la  vitesse 
initiale  celle  que  le  corps  aurait  acquise 
sous  la  seule  action  de  la  force  accéléra- 
trice. L’espace  parcouru  s’obtiendra  fa- 
cilement en  faisant  la  différence  entre 
l’espace  que  le  mobile  aurait  parcouru 
avec  sa  vitesse  initiale,  et  celui  qu’il  au- 
rait parcouru  dans  le  même  temps  sous 
l’action  de  la  force  constante. 


Des  forces, 

29.  Nous  ne  savons  rien  sur  la  na- 
ture des  forces  ; nous  ne  pouvons  les 
étudier  que  dans  les  effets  qu’elles  pro- 
duisent , dans  les  mouvements  et  les 
pressions.  On  a à considérer  dans  une 
force  la  direction,  le  point  d'applica- 
tion et  Y intensité . La  direction  d’une 
force  est  la  ligne  droite  qui  suivrait  un 
corps  s’il  entrait  en  mouvement  sous 
l’action  unique  de  cette  force.  Le  point 
d’application  sera  un  point  quelconque 
de  la  direction,  pourvu  que  ce  point  soit 
lié  au  mobile  d’une  manière  invariable. 
— Quant  à l’intensité,  on  regarde  com- 
me égales  deux  forces  qui,  appliquées 
en  un  même  point  en  sens  opposé  , se 
font  équilibre,  ou  bien  deux  forces  qui, 
appliquées  successivement  à un  même 
corps  dans  les  mêmes  circonstances,  pro- 
duisent le  même  mouvement.  Et  l’on 
peut  résumer  dans  les  trois  principes 
suivants  la  loi  qui  lie  les  vitesses  aux  for- 
ces qui  les  produisent  : 

30.  1°  La  vitesse  Y d’une  masse  M 
est  proportionnelle  à la  force  F qui  pro- 
duit le  mouvement.  Ce  principe  résulte 
de  l’indépendance  des  mouvements  re- 
latifs et  des  mouvements  absolus  (21). 
En  effet,  supposons  un  corps  parcourant, 
sous  l’action  d’une  force,  un  mètre  par 
seconde,  si  à la  fin  de  la  première  se- 
conde on  lui  imprime  une  impulsion 
égale  à la  première,  il  acquerra  une  nou- 
velle vitesse  égale  à celle  qu’il  possédait 
déjà,  en  sorte  que  dans  la  deuxième  se- 
conde il  aura  une  vitesse  totale  de  deux 
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mètres  et  ainsi  de  suite.  Si  donc  deux 
forces  F et  F' produisent  sur  une  même 
masse  des  vitesses  Y et  V',  on  aura  la 
proportion  F : F'  : : Y : Y'. 

2°  Deux  forces  F et  F'  sont  entre  elles 
comme  les  masses  M et  M7,  auxquelles 
elles  impriment  une  même  vitesse  ; ce 
principe  est  un  résultat  de  l’observa- 
tion , il  donne  la  proportion  F : F'  : : 
M : M'. 

3°  On  déduit  de  ces  deux  principes 
que  si  une  force  F produit  sur  une  masse 
M une  vitesse  Y et  une  force  F'  sur  une 
masse  M'  une  vitesse  Y',  on  aura  la  pro- 
portion : 

F : F'  : : M X V : M'  X V'. 

C’est-à-dire  que  les  forces  sont  entre 
elles  comme  les  produits  des  masses  par 
les  vitesses. 

Ces  produits  M Y,  M'  V7  ne  sont  au- 
tre chose  que  les  quantités  de  mouve- 
ment ; comme  elles  sont  proportion- 
nelles aux  forces,  elles  peuvent  leur  ser- 
vir de  mesure. 

«fl.  Composition  fies  forces.  Lorsque 
deux  forces  sont  appliquées  en  un  même 
point  d’un  corps  dans  des  directions 
différentes,  le  corps  ne  peut  se  mouvoir 
que  dans  un  sens  et,  pour  le  maintenir 
en  repos,  il  suffirait  d’appliquer  dans 
une  direction  contraire  une  force  d’une 
certaine  intensité  ; par.  conséquent  les 
deux  forces  agissent  de  la  même  manière 
qu’une  force  unique,  que  l’on  appelle  la 
résultante.  Il  s’agit  de  trouver  la  direc- 
tion et  l’intensité  de  cette  résultante. 
Supposons  que  le  point  A (fig.  3)  soit  le 
point  d’application  des  deux  forces  re- 
présentées en  grandeur  et  en  direction 
par  les  lignes  AP,  AQ,  il  est  clair  d’a- 
bord que  la'  résultante  doit  se  trouver 
dans  le  plan  des  deux  forces  , car  il 
n’existe  aucune  raison  pour  qu  elle  soit 
d’un  côté  plutôt  que  de  l’autre  de  ce 
plan  ; elle  peut  donc  être  représentée 
par  une  ligne  RA  dont  il  reste  à déter- 
miner la  longueur  et  la  direction.  Quelle 
que  soit  la  position  du  point  R,  on  pourra 
toujours  mener  les  lignes  PR  et  QR, 
en  sorte  que  la  résultante  se  trouvera 
être  la  diagonale  d’un  quadrilatère 
APQR.  Or,  la  résultante  ne  peut  va- 
rier, soit  en  grandeur  soit  en  direction, 
qu’avec  la  grandeur  relative  des  compo- 
santes AP  et  AQ  et  avec  l’angle  PAQ. 
Il  est  donc  nécessaire  que  le  quadrila- 
tère soit  déterminé  par  ces  éléments,  sa- 
voir : deux  côtés  adjacents  et  l’angle 
compris  entre  ces  côtés  ; mais  parmi  tous 


les  quadrilatères,  il  n’y  a que  le  parallé- 
logramme qui  soit  déterminé  par  ces 
données  ; donc  la  résultante  de  deux: 
forces  agissant  en  un  même  point  est 
représentée  en  grandeur  et  en  direction 
par  la  diagonale  du  parallélogramme 
construit  sur  ces  deux  forces. 

32.  De  ce  principe,  appelé  le  paral- 
lélogramme des  forces,  il  suit  qu’on 
peut  toujours  remplacer  par  une  force 
unique  un  système  de  deux  forces  appli- 
quées en  un  même  point,  et  vice  versa, 
une  seule  force  pourra  toujours  être 
remplacée  par  deux  autres  appliquées  au 
même  point.  On  détermine  la  résultante 
d’un  nombre  quelconque  de  forces  en 
les  composant  deux  à deux  autant  de  fois 
que  cela  serait  nécessaire,  et  le  système 
se  trouverait  ainsi  remplacé  par  une  ré- 
sultante unique.  Si  toutes  ces  forces  se 
faisaient  équilibre,  la  résultante  finale 
à laquelle  on  arriverait  serait  nulle. 

33.  Quand  deux  forces,  P et  Q (fig.  4), 
sont  parallèles,  dirigées  dans  le  même 
sens  et  que  leurs  points  d’application 
sont  invariablement  liés  ensemble,  elles 
ont  une  résultante  unique  R égale  à leur 
somme,  et  appliquée  en  un  point  M si- 
tué sur  la  ligne  AB,  de  manière  que  l’on 
a la  proportion  P : Q : : MB  : AM,  ou  ce 
qui  revient  au  même  P)<AMr=:QXMB. 
Si  les  forces  parallèles  étaient  inégales 
et  dirigées  en  sens  contraire,  il  y aurait 
encore  une  résultante  unique  égale  à la 
différence  des  deux  forces,  dirigée  dans 
le  sens  de  la  plus  grande  (fig'.  5).  Mais  si 
les  forces  sont  égales  et  dirigées  en  sens 
contraire,  on  ne  peut  plus  leur  faire 
équilibre  au  moyen  d’une  seule  force  ; 
elles  ont  pour  effet  de  faire  tourner  le 
corps  ; ce  système  s’appelle  un  couple . 

34.  Équilibre  du  levier.  On  donne 
le  nom  de  levier  à une  barre  inflexible 
AB  (fig.  6),  mobile  autour  d’un  point  O, 
appelé  le  point  d’appui,  et  à laquelle 
sont  appliquées  deux  forces  P et  R ap- 
pelées la  puissance  et  la  résistance  ; on 
appelle  bras  de  levier  les  perpendicu- 
laires om  et  o/^abaissées  du  point  d’ap- 
pui sur  la  direction  de  chacune  des 
forces  ; on  déduit  des  principes  que  nous 
avons  donnés  sur  la  composition  des 
forces  que  , pour  qu’un  levier  soit  en 
équilibre,  il  faut  que  l’on  ait  la  pro- 
portion P : R ::  on  : om , ou  bien 
P + o/?=R-l-om,  c’est-à-dire  qu’il 
doit  y avoir  égalité  entre  les  produits  de 
chacune  des  forces  par  son  bras  de  le- 
vier. Le  levier  est  dit  du  premier  genre 
quand  le  point  d’appui  se  trouve  situé 
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entre  la  puissance  et  la  résistance  ; il 
est  du  deuxième  genre  quand  la  résis- 
tance se  trouve  entre  la  puissance  et  le 
point  d’appui  ; enfin  il  est  du  troisième 
genre  quand  la  puissance  se  trouve  en- 
tre la  résistance  et  le  point  d’appui. 

35.  Force  centrifuge.  Lorsqu’un  corps 
a reçu  une  impulsion  d’une  force  uni- 
que ,*  il  doit  en  vertu  de  l’inertie  se 
mouvoir  suivant  une  ligne  droite  ; mais 
supposant  qu’une  cause  quelconque  J’o- 
blige à changer  à chaque  instant  de 
direction  et  à parcourir  une  ligne 
courbe,  le  mobile  tendant  continuelle- 
ment à suivre  la  direction  de  l’élément 
de  courbe  sur  lequel  il  s’est  mu  pendant 
un  instant,  exerce  contre  la  courbe  une 
pression  perpendiculaire  à la  tangente, 
que  l’on  appelle  force  centrifuge.  Nous 
ne  considérons  que  le  cas  d’un  mouve- 
ment circulaire  uniforme.  La  force  cen- 
trifuge est  alors  dirigée  suivant  le  rayon 

Y2 

du  cercle,  et  a pour  expression  F ==  Y 

représentant  la  vitesse  du  mobile  sur 
la  courbe  et  R le  rayon  du  cercle.  For- 
mule qui  indique  que  la  force  centri- 
fuge augmente  proportionnellement  au 
carré  de  la  vitesse.  L’action  de  la  force 
centrifuge  se  manifeste  journellement 
dans  une  foule  de  circonstances  qui 
nous  sont  familières  : c’est  la  force  cen- 
trifuge qui  retient  une  pierre  sur  une 
fronde  et  lui  imprime  sa  vitesse  suivant 
la  tangente  à la  courbe,  lorsqu’elle  vient 
à quitter  la  fronde.  — C’est  encore  la 
force  centrifuge  qui  empêche  l’eau  de 
s’échapper  d’un  vase  lorsqu’on  lui  im- 
prime un  mouvement  rapide,  etc. 

36.  Communication  du  mouvement. 
Le  plus  ordinairement  les  forces  qui 
dans  la  nature  mettent  le  corps  en  mou- 
vement, n’agissent  que  sur  une  petite 
portion  du  corps  : par  exemple,  la  masse 
gazeuse  qui  lance  le  boulet  de  canon 
n’imprime  l’impulsion  qu’à  la  partie  qui 
se  trouve  tournée  vers  le  fond  de  la 
pièce:  et,  dans  toute  machine,  la  force 
motrice  n’agit  que  sur  quelques  parties 
très-limitées,  desquelles  le  mouvement 
se  communique  à tout  le  système.  Il  faut 
donc  un  certain  temps  à la  force  motrice 
pour  vaincre  l’inertie  de  la  matière, 
pour  mettre  toutes  les  parties  du  corps 
en  mouvement  ; il  faut  donc  en  conclure 
qu’il  n’y  a pas  de  forces  instantanées,  et 
que  le  temps  nécessaire  pour  qu’une 
force  mette  un  corps  en  mouvement  dé- 
pend de  la  masse  et  de  la  nature  du  corps. 


Ce  principe  explique  un  grand  nombre 
de  faits  que  tout  le  monde  a pu  obser- 
ver : les  personnes  qui  se  trouvent  dans 
une  voiture  au  moment  où  elle  part  avec 
une  certaine  vitesse,  sont  poussées  en 
arrière  ; de  même  si  la  voiture  s’arrête 
brusquement,  les  voyageurs  sont  jetés  en 
avant  avec  plus  ou  moins  de  force,  sui- 
vant que  la  vitesse  de  la  voiture  est  plus 
ou  moins  grande.  — Il  arrive  très-sou- 
vent qu’une  balle  de  fusil  tirée  de  très- 
près  dans  une  vitre  ne  la  brise  pas,  mais 
y pratique  seulement  un  trou  rond  d’un 
diamètre  à peine  plus  grand  que  celui 
de  la  balle  ; la  balle  est  lancée  avec  une 
si  grande  vitesse,  qu’elle  emporte  les 
parties  du  verre  qu’elle  rencontre,  avant 
que  le  mouvement  ait  eu  le  temps  de  se 
communiquer  aux  parties  voisines.  Lors- 
qu’un corps  en  mouvement  rencontre 
un  autre  corps  en  repos,  le  premier 
communique  au  second  une  partie  de 
son  mouvement,  et  les  deux  corps  se 
meuvent  ensemble  avec  une  vitesse  telle 
que  la  quantité  de  mouvement  du  sys- 
tème est  égale  à la  quantité  de  mouve- 
ment du  premier  mobile  ; en  sorte  que  si 
l’on  représente  parM  et  M'ies  masses  des 
deux  corps,  par  Y la  vitesse  avant  le 
choc  et  Y'  la  vitesse  après  le  choc  , on 
aura  MY  = (M  + M')  Y',  ce  qui  don- 

, *•  V'  M 

nera  la  proportion  -y-  = 

Nous  faisons  ici  abstraction  de  l’éla- 
sticité des  corps,  dont  nous  parlerons  plus 
tard.] 

De  V impénétrabilité. 

37.  Lorsqu’un  corps  en  mouvement 
rencontre  un  autre  corps  qui  est  en  re- 
pos, il  ne  prend  la  place  que  ce  dernier 
occupait  dans  l’espace , qu’en  le  forçant 
à la  quitter,  en  vertu  de  la  partie  qu’il 
lui  a communiquée  de  sou  propre  mou- 
vement. Cette  observation  nous  aide  à 
découvrir  dans  les  corps  une  autre  pro- 
priété à laquelle  on  a donné  le  nom 
d’ impénétrabilité,  et  qui  consiste  dans 
la  faculté  qu’a  un  corps  d’exclure  tout 
autre  corps  du  lieu  qu’il  occupe  ; de  ma- 
nière que  deux  corps  mis  en  contact  ne 
peuvent  jamais  occuper  un  espace  moin- 
dre que  celui  qu’ils  remplissaient  lors- 
qu’ils étaient  séparés. 

38.  S’il  existait  des  corps  dont  on  pût 
être  tenté  de  révoquer  en  doute  l’impé- 
nétrabilité, ce  seraient  ceux  qui,  étant 
invisibles  et  ayant  leurs  molécules  par- 
faitement mobiles,  sont  susceptibles  de 
cédera  la  plus  légère  pression.  Quoique 
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nous  ne  soyons  pas  encore  au  moment 
de  donner  une  notion  exacte  de  ces  corps 
que  l’on  a nommés  fluides , il  en  est  un, 
savoir  l’air  atmosphérique,  dont  l’exis- 
tence nous  est  trop  familière,  pour  qu’il 
ne  nous  soit  pas  permis  de  le  citer  ici 
comme  exemple.  Tant  que  ce  fluide 
n’est  pas  renfermé,  son  extrême  mobilité 
fait  qu’il  livre  un  libre  passage  à tous 
les  corps  qui  se  meuvent  au  milieu  de 
lui;  mais  dans  ce  cas  il  est  proprement 
remplacé  et  non  pas  pénétré  : car  si  on  le 
contient  par  les  parois  d’un  vase,  et 
qu’alors  un  autre  corps  se  présente  pour 
prendre  sa  place,  sans  lui  permettre  de 
sortir,  il  exerce  son  impénétrabilité  à la 
manière  des  corps  solides.  C’est  ce  dont 
on  se  convaincra  aisément  à l’aide  d’une 
expérience  fort  simple,  et  que  chacun 
peut  faire.  Elle  consiste  à plonger  un 
vase  verticalement,  l’orifice  en  bas,  dans 
un  autre  vase  rempli  d’eau  jusqu’à  une 
certaine  hauteur.  La  surface  de  l'eau, 
qui  répond  à l’orifice  du  premier  vase, 
s’abaisse  à mesure  que  ce  vase  descend 
lui-même;  et  l’on  peut  rendre  cet  abais- 
sement plus  sensible,  au  moyen  d’une 
petite  lame  de  liège  que  l’on  fait  flotter 
sur  la  surface  de  l’eau.  Cependant  cette 
eau  n’est  pas  entièrement  exclue  par 
l’air  qui  occupe  le  vase  plongé;  il  s’en 
élève  toujours  une  certaine  quantité  qui 
augmente  à mesure  que  le  vase  descend 
à une  plus  grande  profondeur.  Mais  cet 
effet  est  du  a une  propriété  de  l’air  que 
nous  ferons  connaître  plus  particuliè- 
rement dans  la  suite,  et  en  vertu  de  la- 
quelle soo  volume  se  resserre  dans  un 
plus  petit  espace,  par  l’effort  que  fait  la 
colonne  d’eau  qui  répond  à l’ouverture 
du  vase,  pour  se  mettre  de  niveau  avec 
l’eau  environnante. 

39.  Nous  devons  prévenir  ici  une 
difficulté  qui  paraît  résulter  de  ce  que, 
quand  on  a mêlé  certains  corps,  le  vo- 
lume du  mélange  est  moindre  que  la 
somme  des  volumes  pris  séparément. 
C’est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  lors- 
qu’on mêle  à parties  égales  de  l 'alcool 
avec  de  Veau  ; c’est  ce  qui  a lieu  encore 
lorsqu’on  allie  par  la  fusion  le  cuivre 
avec  le  zinc,  pour  former  le  métal  com- 
posé que  l’on  appelle  cuivre  jaune  ou 
laiton.  On  observe  qu’alors  la  densité 
du  mélange  est  augmentée  d’environ  un 
dixième.  Cette  pénétration  apparente 
provient  de  ce  que  les  molécules  des 
deux  corps,  en  vertu  de  leurs  figures  par- 
ticulières, se  rapprochent  en  général  da- 
vantage que  les  deux  corps  pri^  séparé- 


ment. Il  en  résulte  dans  la  figure  des 
pores,  un  changement  qui  diminue  l’es- 
pace égal  à la  somme  de  ces  pores  ; au 
contraire,  dans  l’alliage  de  V argent  et 
du  cuivre,  il  se  fait  une  sorte  de  raré- 
faction, en  sorte  que  le  volume  du  mé- 
lange est  un  peu  plus  grand  que  la  som- 
me des  volumes  des  deux  corps  avant  la 
fusion. 

De  la  divisibilité. 

40.  Le  mot  de  divisibilité  restreint  à 
sa  simple  signification,  ne  présente  rien 
qui  ne  soit  parfaitement  connu,  puisque 
tous  les  corps  ont  des  parties  que  l’on 
conçoit  aisément  comme  étant  sépara- 
bles les  unes  des  autres.  Mais  la  matière 
est-elle  réellement  divisible  à l’infini, 
en  sorte  que  sa  division  n’admette  au- 
cunes bornes  possibles?  ou  bien  est-elle 
composée,  en  dernier  résultat,  de  molé- 
cules indivisibles,  et  que  l’on  doive  re- 
garder comme  simples?  Nouvelle  source 
de  discussions  interminables  entre  les 
partisans  des  deux  opinions,  où  l’esprit 
humain  a exercé  toute  sa  subtilité  pour 
trouver  des  arguments  en  faveur  de  cha- 
cune , et  des  difficultés  contre  l’autre  : 
après  avoir  beaucoup  disputé,  beaucoup 
écrit,  le  tout  au  sujet  d’uu  atome,  on 
n’en  a pas  été  plus  avancé,  et  la  solution 
de  la  question  elle-même  n’aurait  pas 
fait  faire  à la  science  un  pas  de  plus. 
Ou  a banni  de  la  physique  toutes  ces 
questions  stériles  pour  le  progrès  de  nos 
connaissances.  Au  lieu  de  chercher  si 
les  corps  pouvaient  être  divisés  à l’in- 
fini, on  les  a analysés  autant  qu’ils  pou- 
vaient l'être,  et  on  a tiré  de  ces  analyses 
des  connaissances  qui  ont  répandu  la 
lumière  sur  des  faits  regardés  auparavant 
comme  inexplicables.  On  a vu  sagement 
que  les  bornes  de  l’expérience  et  de  l'ob- 
servation sont  pour  nous  celles  de  la  na- 
ture elle-même. 

41.  Ce  qu’il  y a de  certain  par  rap- 
port à la  division  des  corps,  c’est  qu’il 
en  résulte  des  parties  séparées  les  unes 
des  autres,  dont  la  finesse  étonne  notre 
imagination.  Nous  pouvons  d’abord  citer 
en  preuve  les  matières  colorantes,  et  en 
particulier  le  carmin,  qui  est  une  espèce 
de  poudre  que  l'on  retire  de  l’insecte 
nommé  communément  cochenille.  On 
délaye  une  petite  quantité  de  cette  pou- 
dre, du  poids  de  5 centigrammes  (un 
peu  moins  d’un  grain),  au  fond  d’un 
vase,  dans  lequel  on  verse  ensuite  15  ki- 
logrammes ou  environ  30  livres  d’eau. 
La  couleur  s’étend  de  manière  qu’elle 
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devient  sensible  dans  tout  le  volume  de 
l’eau.  Le  poids  de  cette  eau  étant  trois 
cent  mille  fois  plus  grand  que  celui  des 
cinq  centigrammes  de  carmin,  si  l’on 
suppose  que  chaque  centigramme  con- 
tienne seulement  deux  molécules  de  prin- 
cipe colorant,  on  aura  trois  millions  de 
parties  visibles  dans  cinq  centigrammes 
de  carmin. 

42.  Les  impressions  qui  se  font  sur 
l’odorat-,  ne  sont  pas  moins  propres  que 
celles  qui  affectent  la  vue,  à nous  faire 
juger  de  l’extrême  division  à laquelle  se 
prête  la  matière.  11  est  des  corps  dont 
le  poids  est  à peine  sensiblement  altéré 
après  un  long-  intervalle  de  temps,  pen- 
dant lequel  tous  ceux  qui  se  trouvent  à 
une  certaine  distance  ne  cessent  de  res- 
sentir l’action  des  particules  odoriféran- 
tes émanées  de  la  substance  de  ces  corps. 
On  retire  d’une  poche  renfermée  dans 
le  corps  de  certains  animaux,  une  sub- 
stance à laquelle  on  a donné  le  nom  de 
musc , et  dont  un  seul  grain  répand  une 
odeur,  pendant  un  certain  nombre  d’an- 
nées, dans  un  appartement  où  l’air  est 
souvent  renouvelé.  Le  simple  frottement 
d’un  papier  qui  a servi  à envelopper  un 
morceau  de  la  même  substance,  suffit 
pour  rendre  un  habit  odorant  pendant 
plusieurs  jours. 

43.  Les  procédés  des  arts  peuvent 
nous  donner  une  idée  d’autant  plus  juste 
de  la  même  propriété,  qu’ici  les  résul- 
tats sont  susceptibles  d’être  soumis  au 
calcul.  Suivant  l’observation  de  Boyle, 
le  poids  d’un  grain  d’or,  ou  d’environ 
h3  milligrammes,  réduit  en  feuilles,  peut 
couvrir  une  surface  de  50  pouces  carrés, 
dont  chacun  aura  par  conséquent  à peu 
près  27  millimètres  de  côté  : or  on  peut 
concevoir  le  millimètre  divisé  en  8 par- 
ties visibles,  ce  qui  donne  46656  petits 
carrés  visibles  dans  une  feuille  d’or  car- 
rée de  27  millimètres  de  côté  ; et  comme 
le  nombre  de  ces  feuilles  est  de  50,  on 
en  conclura  qu’une  petite  masse  d’or  du 
poids  de  53  milligrammes,  peut  être  di- 
visée en  plus  de  deux  millions  de  parties 
sensibles,  j’entends  (à  la  vue  simple  ; car, 
au  moyen  du  microscope,  chaque  partie 
■redeviendrait  une  feuille  d’or,  où  l’œil 
et  le  calcul  trouveraient  encore  de  quoi 
s exercer.  La  division  va  beaucoup  plus 
loin  dans  le  travail  du  tireur  d’or.  Ou 
prend  une  certaine  quantité  de  feuilles 
de  ce  métal,  dont  le  poids  peut  ne  pas 
excéder  celui  de  3 décagrammes  ou 
d’environ  une  once,  et  l’on  en  couvre 
un  cylindre  d’argent.  On  fait  passer  en- 


suite ce  cylindre  par  différentes  filières, 
et  lorsqu’on  l’a  réduit  en  un  fil  aussi 
délié  qu’un  cheveu,  recouvert  dans  tous 
ses  points  d’une  couche  d’or  extrême- 
ment mince,  on  l’aplatit  entre  deux  rou- 
leaux d’acier.  Dans  cet  état,  il  forme 
une  lame  dont  la  longueur  est  à peu  près 
égale  à 444  mille  mètres  qui  répondent 
à lit  lieues  de  2000  toises  chacune. 
Mais  cette  lame  étant  revêtue  d’une  cou- 
che d’or  sur  chacune  de  ses  faces,  on 
peut  considérer  les  deux  couches  com- 
me deux  lames  d’or  d’une  extrême  té- 
nuité, et  les  mettre  par  la  pensée  à la 
suite  l’une  de  l’autre.  De  plus,  la  lar- 
geur de  la  lame  éiant  d’environ  1/9  de 
millimètre  ou  1/4  de  ligne,  on  peut 
supposer  cette  largeur  divisée  en  deux, 
et  ainsi  la  quantité  d’or  employée  équi- 
vaut à quatre  lames  dont  chacune  se- 
rait longue  de  444  mille  mètres.  Main- 
tenant si  l’on  conçoit  que  chacun  des 
millimètres  renfermés  dans  celte  lon- 
gueur soit  divisé  en  huit  , on  aura 
plus  de  14  billions  de  parties  visibles 
dans  une  petite  masse  d'or  du  poids  de 
3 décagrammes,  et  qui  équivaut  à un 
cube  d’or  dont  le  côté  n’aurait  pas  12  mil- 
limètres ou  5 lignes  1/3  de  longueur. 
Cette  prodigieuse  extension  dont  l’or 
est  susceptible,  dépend  de  sa  ductilité 
jointe  à sa  grande  densité  ; deux  qualités 
également  précieuses  pour  les  arts  dont 
le  but  est  d’appliquer  ce  métal  sur  la 
surface  du  bois,  du  cuivre  et  autres  ma- 
tières auxquelles  il  sert  à la  fois  d’abri 
et  d’ornement. 

44.  Ajoutons  un  exemple  tiré  de  la 
substance  pierreuse  qui  porte  le  nom  de 
mica,  et  qui  se  prête  avec  une  grande 
facilité  à l’opération  que  nous  avons  ap- 
pelée division  mécanique.  Nous  sommes 
parvenu  à détacher  de  la  substance  dont 
il  s'agit  une  lame  qui,  au  lieu  de  la  cou- 
leur jaunâtre  naturelle  à la  pierre,  ré- 
fléchissait le  beau  bleu,  ce  qui  était  l’in- 
dice d’un  extrême  degré  de  ténuité, 
comme  nous  l’expliquerons  en  parlant 
de  la  lumière.  Ayant  calculé  l’épaisseur 
de  cette  lame  d’après  une  règle  indiquée 
par  Newton,  et  que  nous  ferons  égale- 
ment connaître,  nous  l’avons  trouvée 
égale  à 43  millionièmes  de  millimètre, 
ou  environ  1,6  millionième  de  pouce, 
ce  qui  suppose  que  l’on  peut  oblenir 
23255  lames  isolées,  en  divisant  un  mor- 
ceau de  mica  de  l’épaisseur  d’un  milli- 
mètre ou  5/9  de  ligne. 

45.  Nous  ne  pouvons  mieux  terminer 
cet  artic!e_,  qu’eu  exposant  une  vue  très- 
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sage  de  Newton,  sur  les  bornes  prescri- 
tes à la  division  des  corps,  dans  l’état 
actuel  des  choses.  Ce  grand  philosophe 
pense  que  l’Etre  suprême,  en  eréant  la 
matière,  l’a  composée  de  diverses  espèces 
de  molécules  élémentaires,  solides,  du- 
res, invariables,  dont  les  dimensions,  les 
figures  et  les  différentes  qualités  étaient 
assorties  aux  fins  qu’il  se  proposait  (l). 
Or,  telle  est  la  fixité  de  ces  molécules, 
qu’aucun  procédé  de  l’art  , et  même 
qu’aucune  des  forces  existantes  dans  la 
nature,  ne  peuvent  ni  les  diviser,  ni  les 
altérer,  sans  quoi  l’essence  des  corps 
changerait  avec  le  temps.  Ainsi  toutes 
les  modifications  que  subissent  les  corps, 
dépendent  uniquement  de  ce  que  ces 
molécules  durables  se  séparent  les  unes 
des  autres,  et  se  réunissent  ensuite  de 
diverses  manières  pour  former  de  nou- 
velles combinaisons.  Ces  différentes  mo- 
lécules sont  ainsi  les  véritables  substan- 
ces simples  de  la  chimie  ; et  les  résultats 
des  opérations  qui  les  présenteraient  iso- 
lées seraient  le  terme  des  efforts  de 
cette  science  qui,  en  attendant,  consi- 
dère comme  simples  lessubstances  qu’elle 
n’est  pas  encore  parvenue  à décomposer, 
et  place  sagement  la  simplicité  à l'en- 
droit où  s’arrête  l’observation. 

II.  DE  L’ATTRACTION. 

46.  Dans  les  actions  soumises  aux  lois 
de  la  mécanique  ordinaire,  les  mouve- 
ments qui  sollicitent  les  corps  à se  porter 
les  uns  vers  les  autres,  sont  dus  à des 
agents  extérieurs  bien  connus,  qui  pous- 
sent ces  corps  ou  les  tirent,  de  manière 
à diminuer  leur  distance  respective; 
mais  l’observation  de  ce  qui  se  £asse 
dans  la  nature  nous  offre  une  multitude 
de  phénomènes,  dans  lesquels  il  suffit 
que  deux  corps  soient  en  présence,  pour 
qu’étant  abandonnés  à eux-mêmes  «-ils 
s’approchent  l’un  de  l’autre,  sans  qu’il 
existe  entre  eux  ou  autour  d’eux  aucune 
cause  sensible  de  ce  mouvement.  Plu- 
sieurs physiciens  ont  pensé  que,  dans 
ces  circonstances,  les  corps  étaient  mus 
par  des  agents  invisibles,  qui  se  refu- 
saient à tous  les  moyens  de  constater 
directement  leur  existence,  et  Newton 
lui-mêmè  n’a  osé  assurer  que  l’impul- 
sion fut  étrangère  à cette  classe  de  phé- 
nomènes (2).  Mais  ce  grand  géomètre  et 


(1)  Opticelucis,  lib.  III,  quæst.  31. 

(2)  Ibid. 


ceux  qui  ont  suivi  sa  doctrine,  ont  senti 
que  le  point  essentiel  n’était  pas  de  re- 
chercher ici  la  nature  de  la  cause  mo- 
trice, mais  d’étudier  sa  manière  d’agir, 
en  déduisant  de  certains  phénomènes 
les  lois  qui  la  régissent  et  d’employer  en- 
suite ces  lois  comme  principes  pour  ex- 
pliquer ou  même  prévoir  tous  les  autres 
phénomènes  qui  ont  une  liaison  intime 
avec  les  premiers.  Et  parce  que  les  cho- 
ses se  passent,  à notre  égard,  comme  si 
les  corps  tendaient  d’eux-mêmes  à se 
réunir,  on  a désigné  cette  sorte  de  ten- 
dance mutuelle  par  le  mot  d 'attraction 
qui,  réduit  à sa  vraie  signification,  n’ex- 
prime que  le  fait  et  non  la  cause. 

47.  11  y a aussi  des  circonstances  où 
des  corps  séparés  par  un  intervalle  plus 
ou  moins  sensible,  s’éloignent  les  uns 
des  autres,  sans  qu’aucune  cause  exté- 
rieure paraisse  les  y déterminer,  et  l’on 
indique  par  le  mot  de  répulsion  l’effort 
qu’ils  exercent  pour  se  fuir  mutuelle- 
ment. 

48.  La  diversité  des  phénomènes  qui 
dépendent  de  l'attraction,  a fait  sous-di- 
viser  cette  force  en  deux  espèces.  L’une, 
qui  appartient  plus  particulièrement  à 
la  physique,  est  la  pesanteur  ou  la  gra- 
vitation; l’autre,  dont  la  physique  par- 
tage l’élude  avec  la  chimie,  est  1’ affinité 
ou  l1 2 attraction  moléculaire. 

1.  De  la  pesanteur. 

49.  On  a donné  le  nom  de  pesanteur 
ou  de  gravité,  à la  force  en  vertu  de  la- 
quelle un  corps  abandonné  à lui-même 
se  précipite  vers  la  terre. 

50.  Les  anciens  philosophes  ont  ima- 
giné divers  systèmes  pour  remonter  jus- 
qu’à la  cause  de  ce  phénomène,  si  simple 
aux  yeux  du  vulgaire,  qui  trouve  tout 
naturel  qu’un  corps  tombe  dès  qu’il  n’est 
plus  soutenu.  De  tous  ces  systèmes,  le 
plus  ingénieux  et  le  plus  séduisant  a été 
celui  de  Descartes,  qui  faisait  dépendre 
la  chute  des  corps  du  mouvementée  la 
matière  subtile  dont  le  tourbillon  circu- 
lait autour  de  la  terre.  Toutes  les  parties 
de  ce  tourbillon  ayant  une  force  cen- 
trifuge qui  les  sollicitait  à s’éloigner  de 
la  terre,  déterminaient  les  corps  à se 
mouvoir  de  haut  en  bas,  dans  une  direc- 
tion contraire  à celle  de  celte  force. 
Mais  en  supposant  même  l’existence  des 
tourbillons,  que  personne  n’admet  plus 
aujourd’hui,  l’explication  de  Descartes 
avait  contre  elle  plusieurs  difficultés  in- 
solubles, dont  l'une  consistait  en  ce 
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qu’un  corps  placé  dans  le  plan  d’un  pa- 
rallèle à l’-équateur,  devrait  descendre 
obliquement  à la  surface  de  la  terre, 
vers  le  point  de  Taxe  auquel  répondrait 
le  centre  du  parallèle  dont  il  s’agit,  au 
lieu  que  la  direction  de  la  pesanteur  est 
partout  perpendiculaire  à la  même  sur- 
face. Ce  système  de  Descartes  a disparu 
devant  la  théorie  de  la  gravitation  uni- 
verselle, dont  le  nom  seul  exprime  l’ef- 
fort sublime  à l’aide  duquel  le  génie  de 
Newton  a fait  rentrer  les  mouvements 
célestes  et  les  plus  grands  phénomènes 
de  la  nature  dans  le  domaine  de  la  pe- 
santeur. 

De  la  différence  entre  la  pesanteur  et 
le  poids. 

51.  La  pesanteur  doit  être  envisagée 
comme  agissant  également  à chaque  in- 
stant sur  chacune  des  molécules  d’un 
corps.  Il  résulte  d’abord  de  ce  principe 
que  la  vitesse  qu’elle  imprime  à un 
corps  qui  tombe  ne  dépend  pas  de  la 
niasse  de  ce  corps  ; elle  est,  par  rapport 
à l’ensemble  de  toutes  les  molécules  du 
corps,  la  même  qu’elle  serait  pour  cha- 
que molécule  détachée  de  la  masse.  Que 
celte  masse  soit  plus  grande  ou  plus 
petite,  il  s’ensuivra  seulement  qu’il  y a 
plus  ou  moins  de  molécules  animées  de 
la  même  vitesse;  mais  la  vitesse  com- 
mune n’en  sera  ni  augmentée  ni  dimi- 
nuée. Cependant  nous  ne  voyons  pas 
tous  les  corps  tomber  avec  la  même  vi- 
tesse et  arriver  dans  des  temps  égaux  à 
la  surface  de  la  terre  , en  les  supposant 
partis  de  la  même  hauteur.  Nous  allons 
donner  la  raison  de  cette  différence  , 
après  que  nous  aurons  établi  la  distinc- 
tion qui  existe  entre  la  pesanteur  d’un 
corps  et  ce  qu'on  appelle  proprement  le 
poids  de  ce  corps.  La  pesanteur  se  me- 
sure, ainsi  que  nous  venons  de  le  dire , 
par  la  vitesse  qu’elle  imprime  à chaque 
molécule  d’un  corps,  et  cette  vitesse  est 
indépendante  du  nombre  des  molécules; 
mais  le  poids  d’un  corps  se  mesure  par 
l’effort  qu’il  faut  faire  pour  soutenir  ce 
corps  et  l’empêcher  de  tomber.  Or,  cet 
effort  est  d’autant  plus  considérable  qu’il 
y a dans  ce  corps  plus  de  molécules  ani- 
mées de  la  même  vitesse;  et  ainsi  le 
poids  a proprement  pour  expression  le 
produit  de  la  masse  par  la  vitesse,  d’où 
il  suit  qu’il  varie  dans  le  même  rapport 
que  la  masse  , relativement  aux  corps 
que  nous  pesons  , parce  que  ces  corps 
sont  censés  être  sollicités  par  des  vi- 


tesses égales.  Il  est  facile  de  concevoir 
maintenant  pourquoi  , parmi  les  corps 
abandonnés  à eux-mêmes,  ceux  qui  ont 
plus  de  masse  tombent  plus  vile  de  la 
même  hauteur  que  ceux  dont  la  masse 
est  moins  considérable.  Cette  différence 
provient  de  la  résistance  de  l’air,  qui 
est  plus  grande  à l’égard  des  corps  qui 
ont  moins  de  masse;  car  si  nous  suppo- 
sons, par  exemple,  deux  balles  de  même 
diamètre,  l’une  de  plomb,  l’autre  de 
liège,  qui  commencent  à tomber  en  mê- 
me temps  , ces  deux  balles  présentant 
des  surfaces  égales  à la  résistance  de 
l’air,  on  aura  ainsi  deux  résistances  éga- 
les appliquées  à deux  corps  animés  de 
la  même  vitesse  initiale;  d’où  il  suit 
que  la  résistance  de  l'air  enlèvera  à la 
balle  de  liège,  qui  a la  plus  petite  quan- 
tité de  mouvement,  une  portion  plus 
grande  de  vitesse  que  celle  qui  sera 
perdue  dans  le  même  temps  par  la  balle 
de  plomb  ; et  la  première,  continuant  de 
perdre  à chaque  instant  plus  que  la  se- 
conde, se  trouvera  plus  en  retard. 

# 52.  [Le  poids  d’un  corps  est  la  pres- 
sion que  ce  corps  exerce  contre  un  ob- 
stacle qui  s’oppose  à sa  chute  ; c’est,  en 
d’autres  termes  , la  résultante  des  ac- 
tions de  la  pesanteur  sur  chacune  des 
molécules  du  corps.  Le  point  d’appli- 
cation de  çette  résultante  s’appelle  le 
centre  de  gravité  du  corps.  Le  centre 
de  gravité  d’un  corps  peut  se  détermi- 
ner par  expérience  de  la  manière  sui- 
vante : on  suspend  le  corps  par  un  point 
au  moyen  d’un  fil,  la  résultante  des  ac- 
tions de  la  pesanteur  étant  détruite  par 
la  résistance  du  fil  , a nécessairement 
la  direction  de  ce  fil , le  centre  de  gra- 
vité se  trouve  donc  dans  la  direction 
du  fil  ; on  le  suspend  ensuite  par  un 
autre  point;  le  centre  de  gravité  se 
trouve  encore  dans  la  direction  du  nou- 
veau, par  conséquent  il  se  trouve  à l’in- 
tersection de  ces  deux  lignes.  Lors- 
qu’un corps  est  homogène  et  d’une 
forme  régulière  , de  manière  que  la  ma- 
tière se  trouve  répandue  symétrique- 
ment par  rapport  à un  point,  ce  point 
est  lui-même  le  centre  de  gravité  : ain- 
si, dans  une  sphère,  le  centre  de  gravité 
est  au  centre  de  la  figure;  dans  un  cube, 
il  est  à l’intersection  des  diagonales,  etc. 

53.  Pour  qu’un  corps  ne  tombe ’pas, 
il  faut  qu’il  rencontre  un  obstacle  situé 
sur  la  verticale  passant  par  son  centre 
de  gravité;  toutes  les  fois  que  cette  con- 
dition est  remplie  , le  corps  est  dit  en 
équilibre.  Mais  l’équilibre  peut  êlre 
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stable  ou  instable  : il  est  stable  lorsque 
le  corps,  après  avoir  été  dérangé  d’une 
petite  quantité  de  sa  position,  y revient 
par  une  série  d’oscillations  ; l’équilibre 
est  instable  quand  le  eorps,  après  avoir 
été  un  peu  dérangé,  n’y  revient  plus  et 
que  le  centre  de  gravité  décrit  une 
courbe  pour  venir  se  placer  dans  une 
position  d’équilibre  stable.  Dans  la  po- 
sition d’équilibre  stable  , le  centre  de 
gravité  occupe  le  point  le  plus  bas  pos- 
sible; il  est  au  contraire  le  plus  haut 
possible  dans  le  cas  d’équilibre  instable.] 
54.  Galilée  , à qui  était  réservée  la 
gloire  de  préparer  de  loin  la  théorie  de 
Newton  , par  la  découverte  de  la  loi  à 
laquelle  est  soumise  l'accélération  des 
graves  ; Galilée,  dis-je,  ayant  fait  tom- 
ber d’une  grande  hauteur  différentes 
boules  d’or,  de  plomb , de  cuivre  , de 
porphyre  , avec  une  boule  de  cire , ob- 
serva que  tous  ces  corps  employaient 
presque  le  même  temps  pour  arriver  à 
terre.  La  boule  de  cire  , la  seule  qui  fut 
sensiblement  en  retard,  n’était  plus  qu'à 
quatre  pouces  de  terre  à la  fin  de  la 
chute  des  autres  corps.  Galilée,  consi- 
dérant que  cette  différence  était  bien 
éloignée  d’être  proportionnelle  à celle 
des  poids  , en  conclut  qu’elle  dépendait 
uniquement  de  la  résistance  de  l’air. 
Cette  conjecture  a été  vérifiée  depuis 
par  des  expériences  directes  , qui  con- 
sistent à faire  tomber  du  haut  d’un  tu- 
be, sous  lequel  on  a fait  le  vide  le  plus 
pariait  possible,  des  corps  de  différen- 
tes masses  , tels  que  du  plomb  , du  fer, 
du  bois,  du  liège  , de  la  plume,  de  la 
laine  , etc.  ; et  l’on  a observé  que  tous 
ces  corps  ne  laissaient  apercevoir  au- 
cune différence  sensible  dans  la  durée 
de  leur  chute.  Quant  aux  corps  qui  s’é- 
lèvent en  l’air  , tels  que  la  fumée  , on 
sait  que  leur  ascension  est  due  à ce 
qu’ils  se  trouvent  spécifiquement  plus 
légers  que  l’air  : ils  sont,  à l’égard  de  ce 
fluide,  ce  qu’est,  à l’égard  de  l’eau,  un 
morceau  de  liège  qui,  plongé  dans  cette 
eau  à une  certaine  profondeur  et  aban- 
donné ensuite  à lui  même,  remonte  à la 
surface.  Le  vulgaire  regarde  comme 
étant  sans  pesanteur  tout  ce  qui  s’élève 
au  lieu  de  tomber;  ce  qui  a fait  dire  à 
Newton  que  les  poids  du  vulgaire  étaient 
les  excès  des  poids  absolus  des  corps  sur 
le  poids  de  l’air.  L’ascension  des  bal- 
lons aérostatiques  au  milieu  de  l’air  est 
bien  faite  pour  désabuser  les  partisans 
de  cette  théorie  des  corps  sans  pesan- 
teur. 


Lois  de  la  chute  des  corps. 

55.  Un  corps  suspendu  à l’extrémité 
d’un  fil,  un  fil  aplomb , nous  fait  con- 
naître la  direction  suivant  laquelle  les 
corps  tombent  à la  surface  de  la  terre  ; 
cette  direction  , appelée  verticale  , est 
dans  tous  les  lieux  de  la  terre  perpen- 
diculaire à la  surface  des  eaux  tranquil- 
les, ainsi  qu’on  s’en  assure  par  la  simple 
observation.  Il  en  résulte  que,  la  terre 
étant  à peu  près  sphérique,  la  direction 
de  la  pesanteur  va  passer  par  le  centre 
du  globe;  que,  dans  un  même  lieu,  les 
fils  à plomb  sont  sensiblement  paral- 
lèles à cause  de  leur  petite  dimension 
relativement  au  rayon  de  la  terre;  mais 
lorsqu’ils  sont  situés  à une  grande  dis- 
tance les  uns  des  autres,  ils  font  entre 
eux  un  certain  angle. 

56.  Galilée  a trouvé  le  premier  que 
les  corps  , en  tombant , parcourent  des 
espaces  croissant  comme  le  carré  du 
temps.  On  en  conclut  que  la  force  qui 
produit  le  mouvement  est  accélératrice 
constante,  par  conséquent  que  les  for- 
mules que  nous  avons  données  (27)  pour 
le  mouvement  uniformément  accéléré 
sont  applicables  au  cas  de  la  pesanteur  ; 
par  conséquent  la  vitesse  d’un  corps 
qui  tombe  pendanl  le  temps  t sera  expri- 
mée ainsi  vz=gt,  g exprimant  le  double 
de  l’espace  parcouru  dans  la  première 
seconde  de  la  chute  ; et  l’espace  pur- 
ges 

couru  dans  le  temps  t sera  cmy.On  a 

trouvé  par  expérience  qu’à  Paris  Y in- 
tensité' de  la  pesanteur  représentée  par 
g est  égale  à 9m,8088. 

57.  Pour  établir  celte  loi  , il  suffisait 
de  déterminer  exactement  l’espace  par- 
couru par  un  corps  tombant  pendant  t, 
2,  3 secondes  ; mais  la  grande  vitesse 
de  la  chute  des  corps  rend  l’observation 
directe  impossible.  Galilée  parvint  à 
diminuer  la  vitesse  sans  changer  la  na- 
ture de  la  force  , en  faisant  tomber  le 
corps  sur  un  plan  incliné.  Supposons 
(fig.  7)  que  AB  représente  une  corde 
d’environ  10  mètres  de  longueur,  ten- 
due de  manière  que  l’une  des  extrémi- 
tés soit  plus  élevée  que  l’autre;  M est 
un  petit  chariot  disposé  convenable- 
ment pour  rouler  tout  le  long  de  la 
corde  ; la  pesanteur  tend  à faire  tomber 
le  chariot  suivant  la  verticale  MG;  mais 
cette  force  se  décompose  en  deux  ; l’une 
MK  , perpendiculaire  sur  AB  , est  dé- 
truite par  la  résistance  du  fil  ; l’autre 
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MH,  fait  rouler  le  chariot  sur  la  corde  ; 
or  il  est  facile  de  voir  que  la  force , 
agissant  suivant  MH  , décroît  en  même 
temps  que  la  hauteur  AC,  et  qu’en  ren- 
dant cette  hauteur  de  plus  en  plus  pe- 
tite on  arrivera  à diminuer  suffisamment 
la  vitesse  du  chariot  pour  qu’il  soit 
possible  d’observer  commodément  l’es- 
pace parcouru  dans  1,2,  3,  4 secondes  ; 
on  reconnaîtra  que  ces  espaces  sont  en- 
tre eux  comme  les  nombres  1,  4,  9,  16. 

58.  Bien  que  cette  expérience  ait 
servi  à établir  les  lois  de  la  pesanteur , 
nous  devons  dire  qu’elle  n’est  pas  sus- 
ceptible d’une  grande  précision  à cause 
du  frottement,  de  la  courbure  que  prend 
nécessairement  la  corde  sous  le  poids 
du  chariot,  eic.  La  machine  cl' Atwood 
fournit  un'  moyen  plus  facile  et  plus 
exact  de  vérification  de  la  même  loi 
(fig.  8j.  Cette  machine  consiste  essen- 
tiellement en  une  poulie  métallique  très- 
légère  et  rendue  aussi  mobile  que  pos- 
sible sur  son  axe  par  la  diminution  du 
frottement  ; sur  la  gorge  de  cette  poulie 
passe  un  fil  de  soie  aux  extrémités  du- 
quel sont  «suspendues  deux  masses  mé- 
talliques égales  ; ces  deux  masses  doi- 
vent se  faire  équilibre  dans  toutes  les 
positions  , car  le  poids  du  fil  , qui  se 
trouve  plus  long  d’un  côté  que  de  l’au- 
tre, est  trop  faible  pour  mettre  le  sys- 
tème en  mouvement.  La  poulie  est  or- 
dinairement placée  sur  une  colonne 
d’environ  3 mètres  de  hauteur , le  long 
de  laquelle  se  trouve  une  règle  divisée 
en  centimètres  servant  à mesurer  l’es- 
pace parcouru  par  l’une  des  masses  de 
mêlai  ; une  horloge  est  pareillement 
fixée  à la  colonne  pour  mesurer  le  temps 
que  dure  le  mouvement.  Pour  faire  les 
observations , on  place  l’une  des  masses 
à la  partie  supérieure  de  la  règle  gra- 
duée, et  l’autre  se  trouve  naturellement 
à la  partie  inférieure.  A un  instant 
marqué  , on  surcharge  la  masse  supé- 
rieure d’un  petit  poids  additionnel  qui 
met  tout  le  système  en  mouvement  , 
mais  ne  lui  imprime  qu’une  vitesse  très- 
petite,  puisqu'il  est  obligé  de  communi- 
quer le  mouvement  (36)  à la  masse  qui 
descend  et  à celle  qui  monte;  en  sorte 
que  si  le  petit  poids  est  de  1 gramme  , 
les  deux  masses  ensemble  de  200  gram- 
mes , la  vitesse  de  tout  le  système  sera 
201  fois  plus  petite  que  celle  du  petit 
poids  s il  tombait  librement  ; et  comme 
on  peut  prendre  ce  petit  poids  addition- 
nel aussi  faible  que  l’on  veut  par  rap- 
port aux  deux  grandes  masses,  on  dimi- 
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nuera  la  vitesse  à volonté  de  manière  à 
rendre  facile  l’observation  de  l’espace 
parcouru  dans  1 seconde,  2 secondes, 
etc.  Pour  faciliter  les  obserx ations  , on 
fixe  le  long  de  la  règle  un  petit  plan 
horizontal  destiné  à arrêtèr  la  masse  qui 
tombe  à la  fin  de  la  première  ou  de  la 
deuxième  seconde  de  la  chute.  Les 
points  où  l’on  doit  fixer  ce  petit  plan  se 
déterminent  par  le  tâtonnement , mais 
avec  assez  de  facilité.  On  trouve  ainsi 
que  les  espaces  parcourus  dans  1,2, 
3 secondes  sont  entre  eux  comme  les 
nombres  1,  4,  9,  ainsi  que  l’avait  trouvé 
Galilée. 

59.  Mais  la  machine  d’xAtwood  fournit 
le  moyen  de  faire  une  autre  vérification. 
A la  place  du  petit  plan  qui  a arrêté  la 
masse  à la  fin  de  la  première  seconde  , 
on  fixe  un  anneau  à travers  lequel  passe 
cette  masse;  puis  on  donne  au  poids 
additionnel  une  forme  allongée  qui  ne 
lui  permet  pas  de  traverser  Panneau, 
en  sorte  qu’il  reste  dessus  et  que  les 
deux  masses  continuent  à se  mouvoir 
d’un  mouvement  uniforme  avec  la  vi- 
tesse acquise  à la  fin  de  la  première  se- 
conde. On  peut  faire  la  même  observa- 
tion à la  fin  de  la  deuxième  seconde  , 
etc.  , et  vérifier  ainsi  expérimentalement 
cette  loi  , que  la  vitesse  croît  propor- 
tionnellement au  temps.] 

60.  La  découverte  de  la  loi  suivant 
laquelle  la  pesanteur  agit  sur  les  corps 
placés  dans  - le  voisinage  de  la  terre  , et 
que  nous  avons  dit  être  due  à Galilée, 
n’était  que  comme  un  premier  pas  fait 
à l’entrée  d’une  carrière  immense  qu'il 
était  réservé  à Newton  de  parcourir.  Le 
principe  de  la  pesanteur  est  devenu  en- 
tre ses  mains  d’une  fécondité  qui  n’a, 
pour  ainsi  dire  , d’autres  bornes  que 
celles  de  l’univers  lui  même.  Ce  grand 
géomètre  conjectura  que  cette  force, 
dont  l’intensité  ne  paraissait  pas  être 
sensiblement  plus  petite  sur  la  cime  des 
plus  hautes  montagnes  qu’à  la  sur- 
face du  globe,  s’étendait  jusqu’à  la  lune, 
et  que,  combinée  avec  le  mouvement  de 
projection  de  ce  satellite,  elle  lui  faisait 
décrire  un  orbe  elliptique  autour  de  la 
terre.  La  pesanteur,  à cette  distance  , 
devait  se  trouver  diminuée  d’une  quan- 
tité appréciable;  et  pour  déterminer  la 
loi  de  cette  diminution  , Newton  cher- 
cha, d’après  le  mouvement  connu  de  la 
lune  dans  son  orbite  et  d’après  le  rap- 
port entre  le  rayon  de  la  terre  et  celui 
de  la  même  orbite,  de  quelle  hauteur  la 
lune,  abandonnée  à sa  seule  pesanteur, 
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descendrait  vers  la  terre  , dans  un  in- 
stant déterminé.  Comparant  ensuite  cette 
hauteur  avec  celle  qui  mesure,  pendant 
le  même  temps,  la  chute  des  corps  près 
de  la  surface  de  la  terre , il  trouva  que 
la  loi  de  la  pesanteur,  en  supposant  que 
cette  force  s’étendît  jusqu’à  la  lune , 
suivait  la  raison  inverse  du  carré  des 
distances.  Enfin  il  généralisa  ce  résul- 
tat, en  considérant  le  soleil  comme  le 
foyer  d’une  force  qui  se  propage  indé- 
finiment dans  l’espace,  et  qui  agit,  en 
raison  directe  des  masses,  et  récipro- 
quement au  carré  des  distances  , sur 
tous  les  corps  de  notre  système  plané- 
taire , en  même  temps  que  ces  corps 
exercent  les  uns  sur  les  autres  de  sem- 
blables actions.  Ce  court  exposé  suffit 
pour  faire  entrevoir  l’immensité  du  tra- 
vail entrepris  par  Newton  et  par  les  il- 
lustres géomètres  qui  ont  perfectionné 
sa  théorie,  pour  déterminer  les  diverses 
modifications  d’une  loi  si  simple  en  elle- 
même  et  si  compliquée  dans  ses  résul- 
tats , pour  démêler  l’influence  mutuelle 
des  phénomènes  et  résoudre  le  nœud 
par  lequel  chacun  des  détails  tient  à 
l’ensemble. 

Gl.  L’attraction  que  les  différents 
corps  de  la  nature  exercent  entre  eux 
n’est  autre  chose  que  la  somme  des  at- 
tractions particulières  de  toutes  les  mo- 
lécules dont  ces  corps  sont  lès  assem- 
blages ; d’où  il  résulte  que  le  principe 
qui  a fourni  à Newton  comme  la  clef  de 
sa  théorie,  si  on  le  considère  dans  son 
plus  haut  degré  de  généralité  , doit  être 
énoncé  ainsi  : Toutes  les  molécules  de 
la  matière  s'attirent  mutuellement  en 
raison  directe  des  masses  et  inverse  du 
carré  des  distances. 

62.  Pour  donner  un  nouveau  déve- 
loppement à ce  principe,  que  nous  au- 
rons occasion  d’appliquer  à divers  phé- 
nomènes qui  sont  du  ressort  de  la  phy- 
sique, supposons  avec  Newton  une  en- 
veloppe sphérique  pnx  (fîg.  9),  dont 
toutes  les  particules  agissent  par  des 
attractions  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances,  sur  une  molécule  m si- 
tuée en  dehors  à une  distance  quelcon- 
que. Newton  a prouvé  que,  dans  ce  cas, 
l’attraction  totale  qui  résulte  de  toutes 
les  attractions  particulières  est  la  même, 
par  rapport  à la  molécule  attirée  , que 
si  toutes  les  molécules  attirantes  se 
trouvaient  réunies  au  centre  c de  l’en- 
veloppe sphérique  qu’elles  composent  ( 1 ). 

(1)  Princ.  math.,  1.  I,  prop.71,  th.  51. 


Car  si  l’on  imagine  qu’elles  aillent  tou- 
tes se  placer  dans  ce  point,  les  attrac- 
tions de  celles  qui  étaient  plus  voisines 
de  la  molécule  attirée  que  le  centre  di- 
minueront par  une  suite  de  l’augmen- 
tation de  distance,  tandis  que  les  at- 
tractions de  celles  qui  étaient  plus  éloi- 
gnées de  la  molécule  attirée  que  le 
centre  augmenteront  en  vertu  d’une 
distance  plus  petite  (l).  Or  on  démontre, 
par  la  géométrie,  qu’il  s’établit,  dans  ce 
cas,  une  compensation  entre  les  attrac- 
tions qui  décroissent  et  celles  qui  pro- 
viennent de  l’accroissement  , de  ma- 
nière que  la  somme  des  forces  conserve 
sa  valeur  primitive.  Maintenant  une 
sphère  pouvant  être  considérée  comme 
un  assemblage  d’enveloppes  sphériques 
superposées  , à chacune  desquelles  s’ap- 
plique le  raisonnement  que  nous  venons 
de  faire  , il  en  résulte  que  la  sphère 
entière,  toujours  dans  l’hypothèse  d’une 
attraction  eu  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  , agit  sur  une  molécule  si- 
tuée extérieurement , comme  si  toute  la 
matière  de  cette  sphère  était  réunie  au 
centre.  On  a appelé  centre  d'action  ce 
point  dans  lequel  il  faudrait  supposer 
que  toutes  les  particules  d’un  corps  se 
trouvassent  rassemblées  , pour  que  leur 
action  totale  fût  encore  la  même  que 
quand  elles  étaient  disséminées  dans 
toute  l’étendue  de  ce  corps.  Le  théo- 
rème dont  nous  venons  de  donner  une 
idée  est  très-remarquable  , en  ce  qu’il 
conduit  à considérer  les  sphères  comme 
de  simples  points  pesants. 

63.  Quelle  que  soit  la  figure  du  corps 
qui  attire  la  molécule  m , il  est  visible 
que  le  centre  d’action  sera  toujours  pla- 
cé dans  l’intérieur  de  ce  corps,  à une 
distance  finie  de  la  surface;  et  si  l’on 
substitue  à la  molécule  m un  nouveau 
corps  d’une  certaine  étendue  , les  deux 
corps  s’attireront  en  raison  directe  de 
leurs  masses  et  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances  entre  leurs  centres 
d’action. 

64.  On  voit  maintenant  pourquoi  un 


(1)  Si  du  point  m pris  comme  centre, 
et  de  l'intervalle  me  pris  comme  rayon, 
on  décrit  un  arc  de  cercle  rcs  qui  coupe 
la  circonférence  pnx,  et  si  l’on  suppose 
que  cet  arc  appartienne  à une  seconde 
enveloppe  sphérique,  qui  ait  pour  centre 
le  point  m,  celle-ci  déterminera  la  limite 
entre  les  points  a,  b,  p,  z,  etc.,  qui  s’é- 
carteront de  la  molécule  m,  et  les  points 
e,  g,  h,  o,  etc.,  qui  s’en  rapprocheront. 
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corps  porté  à la  plus  grande  hauteur  à 
laquelle  nous  puissions  atteindre  n’est 
pas  sensiblement  moins  attiré  que  s’il 
était  placé  à la  surface  de  la  terre  : car 
l’élévation  de  ce  corps  au  dessus  de  la 
surface  n’étant  pas  comparable  au  rayon 
terrestre,  la  distance  entre  les  deux  cen- 
tres d’action  ne  se  trouve  augmentée 
que  d’une  quantité  extrêmement  petite 
par  rapport  à elle- même  , et  ainsi  l’at- 
traction n’a  dû  éprouver  qu’une  dimi- 
nution inappréciable  par  le  trajet  qu’a 
fait  le  corps  en  s’éloignant  de  la  terre. 

65.  On  conçoit  aussi  pourquoi  deux 
corps  d’un  volume  peu  considérable  , 
même  en  les  supposant  librement  sus- 
pendus aune  petite  distance  réciproque, 
ne  prennent  aucun  mouvement  sensible 
l’un  vers  l’autre.  Car  ces  corps  n’élant 
que  comme  des  points  en  comparaison 
de  la  terre  , l’attraclion  que  celle-ci 
exerce  sur  eux  devient  tellement  pré- 
pondérante qu’elle  les  dérobe  à l’effet 
de  leur  attraction  mutuelle.  Si  l’on  re- 
présente les  deux  attractions  par  deux 
côtés  d’un  parallélogramme,  dont  l’un 
coïncide  avec  la  ligne  qui  joint  les  cen- 
tres d’action  des  deux  corps,  et  l’autre 
avec  celle  qui  passe  par  l’un  de  ces  cen- 
tres et  par  le  centre  de  la  terre,  le  rap- 
port entre  ces  côtés  sera  si  grand  que 
la  résultante  représentée  par  la  diago- 
nale du  parallélogramme  ne  s’écartera 
qu’infiniment  peu  du  grand  côté  situé 
sur  la  direction  de  l’attraction  terrestre. 

66.  Ce  que  nous  venons  de  dire  doit 
s’entendre  des  circonstances  ordinaires 
dans  lesquelles  nous  jugeons,  d’après  ce 
que  nous  en  disent  nos  sens,  de  l’état 
des  corps  situés  en  présence  les  uns  des 
autres.  Mais  le  célèbre  Cavendish  a été 
conduit , par  des  moyens  aussi  précis 
qu’ingénieux,  à saisir  et  à mesurer  les 
effets  de  l’attraction  mutuelle  de  ces 
corps,  en  rendant  l’un  d’eux  susceptible, 
par  son  extrême  mobilité,  d’obéir  à une 
très-petite  force  (l).  L’appareil  était  le 
même  que  ceiui  dont  M.  Coulomb  s’est 
servi  avec  tant  d’avantage  pour  déter- 
miner la  loi  à laquelle  sont  soumises  les 
actions  électriques  , et  que  nous  décri- 
rons avec  détail  dans  l’article  relatif  à 
l’électricité.  11  nous  suffira  de  dire  ici 
que  la  pièce  principale  de  cet  appareil 
est  un  levier  suspendu  librement  à un 
fil  métallique  , qui , en  se  tordant  par 


(1)  Transact.  philosoph.  de  la  Société 
royale  de  Londres,  année  1798. 
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l’effet  de  l’attraction  ou  de  la  répulsion 
qu’un  corps  exerce  sur  une  des  extré- 
mités de  ce  levier,  y fait  naître  un  mou- 
vement qui  donne  la  mesure  de  l’une 
ou  l’autre  des  forces  dont  il  s’agit.  — 
Dans  les  expériences  faites  par  le  célè- 
bre chimiste  anglais  , le  levier  portait  à 
chacune  de  ses  extrémités  un  petit  globe 
de  fer  ou  de  cuivre.  On  approchait  de 
ces  globes  deux  boules  de  plomb  d’en- 
viron 3 décimètres  ou  1 pied  de  dia- 
mètre, disposées  de  manière  à ce  que 
leurs  actions  conspirassent  pour  faire 
tourner  dans  le  même  sens  les  deux  bras 
du  levier.  Elles  se  manifestèrent  par  un 
mouvement  oscillatoire  très  - sensible 
qu’elles  imprimèrent  à ce  levier.  M.  Ca- 
vendish compara  ce  mouvement  avec 
celui  que  la  pesanteur  imprime  à un 
pendule  ; et,  connaissant  de  plus  la  den- 
sité et  le  volume  de  chaque  boule,  ainsi 
que  celui  du  globe  terrestre,  il  déduisit 
de  ces  différentes  données  la  densité 
moyenne  de  ce  globe,  qui  se  trouva  être 
à celle  de  l’eau  dans  le  rapport  de  5,5  à 
l’unité.  Ce  résultat  est  un  des  plus  re- 
marquables parmi  ceux  qui  offrent  la 
preuve  du  haut  degré  de  perfection  au- 
quel la  physique  est  parvenue  de  nos 
jours,  et  qu’atteste  surtout  le  succès  des 
expériences  qui , comme  celle  que  nous 
venons  d’exposer,  exigent  une  précision 
assortie  à leur  délicatesse. 

DU  PENDULE. 

67.  [ Pendule  simple.-—  Supposons  un 
fil  AB  (fig.  10)  sans  pesanteur  et  inex- 
tensible , suspendu  au  point  A et  por- 
tant au  point  B un  corps  pesant  de  di- 
mensions infiniment  petites.  Ce  fil  , 
abandonné  à l’action  de  la  pesanteur, 
prendra  la  position  verticale , mais  si 
on  le  dérange  de  celte  position  , qu’on 
l’amène  en  B'  , la  pesanteur  agissant 
suivant  la  verticale  AB'  pourra  se  dé- 
composer en  deux  forces  , l’une  B'K 
dans  la  direction  du  fil,  sera  détruite  ; 
l’autre  B'Ii  , perpendiculaire  à cette  di- 
rection , ramènera  le  pendule  dans  sa 
position  primitive  en  lui  imprimant 
une  vitesse  toujours  croissante  ; arrivé 
en  B,  le  pendule  aura  acquis  une  vitesse 
capable  de  le  faire  remonter  de  l’autre 
côté  jusqu’en  B/7,  à une  hauteur  égale 
à celle  du  point  B'.  Le  pendule  repren- 
dra le  même  mouvement  en  sens  in- 
verse, et  les  oscillations  se  continueront 
ainsi  indéfiniment. 

68.  Le  temps  que  le  pendule  emploie 
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à faire  une  oscillation  est  indépendant 
de  l'amplitude , c’est-à-dire  de  l’angle 
B'AB",  pourvu  que  cet  angle  soit  très- 
petit;  ce  temps  ne  dépend  que  delà 
longueur  du  pendule  et  de  l’intensité 
delà  pesanteur.  Cette  loi,  déduite  ri- 
goureusement des  principes  de  mécani- 
que , se  trouve  constamment  vérifiée 
par  l’observation.  — Si  l’on  représente 
par  T le  temps  d’une  oscillation  expri- 
mée en  secondes  ; par  l la  longueur  du 
pendule  exprimée  en  mètres  ; par  g l’in- 
tensité de  la  pesanteur  ; et  enfin  par  7C 
le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre, 3,1416926,  on  aura  pour  valeur 
de  T : 

*=  v1 


formule  de  laquelle  on  déduit  gr==— 


69.  Le  pendule  simple  ne  peut  pas 
être  réalisé  : c’est  une  conception  idéale 
qui  conduit  aux  lois  que  nous  venons 
d’énoncer  ; mais  ces  lois  et  la  formule 
qui  en  est  l’expression  s’appliquent  au 
pendule  compose'.  On  donne  ce  nom  à 
un  corps  de  forme  quelconque  mobile 
autour  d’un  axe  horizontal  A (fig.  11). 
Chacun  des  points  de  ce  corps  peut  être 
considéré  comme  un  pendule  simple  fai- 
sant ses  oscillations  autour  du  point  A. 
Les  longueurs  de  ces  pendules  simples 
seraient  déterminées  par  les  distances 
du  point  A : or  ces  pendules,  ayant  des 
longueurs  différentes,  feraient  leurs  os- 
cillations dans  des  temps  différents,  s’ils 
étaient  indépendants  les  uns  des  autres  ; 
mais  comme  ils  sont  assujettis  à se  mou- 
voir ensemble  , la  vitesse  des  uns  sera 
augmentée  tandis  que  celle  des  autres 
sera  retardée  , et  tout  le  système  fera 
ses  oscillations  dans  le  même  temps 
qu’un  pendule  simple  d’une  certaine 
longueur  AM , que  l’on  appelle  à cause 
de  cela  pendule  simple  synchrone.  La 


formule  du  pendule  simple  T^tc 


est.  applicable  au  pendule  composé  , 
pourvu  que  l’on  prenne  pour  l la  lon- 
gueur du  pendule  simple  synchrone. 
Le  point  M situé  sur  la  verticale  pas- 
sant par  le  point  de  suspension,  et  à une 
distance  de  ce  point  égale  à la  longueur 
du  pendule  simple  synchrone , s’appelle 
centre  d’oscillation  ; le  calcul  donne 
dans  certains  cas  la  position  du  centre 


d’oscillation.  On  démontre  aussi  que 
le  centre  d'oscillation  est  réciproque 
du  centre  de  suspension  ; ce  qui  veut 
dire  que  , si  l’on  suspendait  un  pendule 
composé  par  son  centre  d’oscillation,  le 
point  de  suspension  deviendrait  alors 
centre  d’oscillation. 

70.  Dans  l’application  la  plus  fami- 
lière du  pendule,  qui  a pour  objet  de 
régler  le  mouvement  des  horloges,  il 
n’est  pas  nécessaire  de  déterminer  exac- 
tement la  position  du  centre  d’oscilla- 
tion. Les  pendules  employés  à cet  usage 
se  composent  ordinairement  d’une  tige 
à l’extrémité  inférieure  de  laquelle  se 
trouve  une  lentille  métallique  que  l’on: 
peut  faire  monter  ou  descendre  au  moyen 
d’une  vis , et  on  parvient  ainsi  par  le 
tâtonnement  à donner  au  pendule  ïa 
longueur  convenable. 

7 1 . Mais  cette  application  n’est  pas  la 
seule  qu’ait  reçue  le  pendule  ; il  a servi 
à déterminer  , dans  les  différents  lieux 
de  la  terre  , l’intensité  de  la  pesanteur 
que  nous  avons  représentée  par  g,  et 
par  suite  à faire  connaître  la  forme  de 
la  terre  ; nous  avons  vu  , en  effet , que 

TT3/ 

la  formule  du  pendule  donne 

Il  suffit  donc,  pour  déterminer  la  valeur 
de  g,  de  mesurer  avec  précision  la  lon- 
gueur d’un  pendule  et  déterminer  exac- 
tement la  durée  d’une  oscillation.  Borda 
est  le  premier  qui  ait  résolu  ces  deux 
grandes  difficultés. 

72.  Le  pendule  dont  se  servait  Borda 
s’appelle  pendule  absolu  ; il  se  compose 
d’un  fil  très-fin  de  cuivre  fixé  à un  cou- 
teau d’acier  reposant  sur  deux  plans 
d’agate  , afin  que  le  frottement  soit  le 
moins  considérable  possible;  à l’extré- 
mité inférieure  du  fil  se  trouve  suspen- 
due une  petite  calotte  sphérique  ; dans 
cette  calotte  s’adapte  une  sphère  de  pla- 
tine de  même  rayon  , que  l’on  y fait 
adhérer  au  moyen  d une  légère  couche 
d’huile.  Le  platine  avait  élé  choisi  non- 
seulement  parce  qu’il  est  le  plus  inalté- 
rable des  métaux,  mais  aussi  parce  qu'il 
est  le  plus  dense  et  que  la  résistance: 
de  l’air  devient  moins  sensible  sur  les 
oscillations.  Le  mode  de  suspension  de 
la  boule  au  moyen  d’une  calotte  sphé- 
rique permet  d’ailleurs  d’adapter  à l’ap- 
pareil des  boules  de  diverses  substan- 
ces , et  de  s’assurer  ainsi  que  la  durée 
des  oscillations  du  pendule  reste  la 
même  quelle  que  soit  la  nature  de  cet 
instrument;  ce  qui  fournit  une  confir- 
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mation  de  cette  loi  , que  la  pesanteur 
agit  également  sur  tous  les  corps. 

73.  Le  pendule  une  fois  construit  , il 
s’agit  d’en  mesurer  exactement  la  lon- 
gueur ; or,  sa  forme  et  ses  dimensions 
étant  bien  déterminées  , on  trouve  par 
le  calcul  la  position  du  centre  d’oscil- 
lation : il  suffit  alors  de  mesurer  la  lon- 
gueur totale  depuis  le  point  de  suspen- 
sion jusqu’au  point  le  plus  bas  de  la 
boule,  et  d’en  retrancher  la  hauteur  à 
laquelle  se  trouve  le  centre  d’oscillation 
au-dessus  de  ce  point.  Pour  y parvenir, 
Borda  faisait  osciller  son  pendule  en 
plaçant  au-dessous  un  plan  horizontal 
d’acier  poli,  qu’il  pouvait  faire  monter 
au  moyen  d’une  vis  jusqu’à  ce  que  la 
boule  vînt  en  raser  la  surface  ; ce  qui  a 
lieu  lorsqu’on  n’aperçoit  plus  aucun  in- 
tervalle entre  la  boule  et  son  image  ré- 
fléchie par  le  plan  métallique.  Gela  fait, 
on  enlève  le  pendule  sans  toucher  au 
plan  d’acier,  et  on  le  remplace  par  une 
règle  divisée,  suspendue  comme  le  pen- 
dule, et  pouvant  s’allonger  au  moyen 
d’une  autre  petite  règle  ajustée  contre 
la  première,  et  que  l’on  fait  mouvoir  au 
moyen  d’une  vis;  on  fait  osciller  cetLe 
règle  comme  le  pendule,  puis  on  l'al- 
longe peu  à peu  jusqu’à  ce  que  son  ex- 
trémité inférieure  vienne  effleurer  la 
surface  du  plan  , comme  le  faisait  la 
boule  du  pendule.  La  longueur  de  la 
règle  donne  alors  la  longueur  totale  du 
pendule,  de  laquelle  on  doit  retrancher, 
comme  nous  l’avons  dit,  la  distance  du 
centre  d’oscillation  au  point  le  plus  bas 
de  la  houle. 

74.  Pour  compter  les  oscillations,  Bor- 
da employait  une  méthode  très-ingé- 
nieuse appelée  méthode  des  coïnciden- 
ces. Elle -consiste  à placer  le  pendule 
devant  le  balancier  d’une  horloge  dont 
les  oscillations  soient  un  peu  plus  lentes 
ou  un  peu  plus  rapides  que  celles  du 
pendule.  On  les  fait  partir  ensemble  à 
une  heure  déterminée  ; à la  seconde  os- 
cillation , celui  qui  se  meut  Je  moins 
vite  se  trouve  un  peu  en  retard  sur  l’au- 
tre; et  ce  retard  augmente  d’une  oscil- 
lation à l’autre  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
dune  oscillation  entière;  alors  il  y a 
une  coïncidence  ; c’est-à-dire  que  les 
deux  pendules  partent  de  nouveau  en 
meme  temps,  et  ces  coïncidences  se  re- 
produisent constamment  à des  inter- 
valles égaux;  il  suffit  donc  de  compter 
avec  soin  le  nombre  d’oscillations  que 
fait  le  pendule  entre  deux  coïncidences 
puis  le  nombre  de  coïncidences  qui  se 


produisent  dans  un  temps  donné  : le 
produit  de  ces  deux  nombres  donnera 
le  nombre  total  des  oscillations;  et  l’on 
aura  la  durée  d’une  oscillation  en  divi- 
sant par  ce  nombre  le  temps  exprimé 
en  secondes  pendant  lequel  on  a fait 
osciller  le  pendule. 

75.  Ces  expériences  furent  faites  en 
1790,  à l’Observatoire  de  Paris,  par 
Borda  ; elles  ont  été  répétées  depuis  par 
plusieurs  physiciens  célèbres  : il  en  ré- 
sulte que  l’intensité  de  la  pesanteur  à 
Paris  est  de  9™, 8088  , c’est-à-dire  qu’un 
corps  tombant  librement  parcourt  dans 
la  première  seconde  de  sa  chute  une 
hauteur  de  4™, 9044.  Mettant  cette  va- 
leur à la  place  de  g dans  la  formule , et 
supposant  que  T— ï , on  trouve  que  la 
longueur  du  pendule  qui  fait  à Paris 
ses  oscillations  dans  une  seconde  est 
0^,9938267. 

76.  Forme  de  la  terre.  — Si  l’on  fait 
osciller  un  même  pendule,  dans  un  mê- 
me lieu,  à des  époques  différentes  , on 
trouve  qu’ii  fait  constamment  ses  oscil- 
lations dans  le  même  temps  ; mais  il 
n’en  est  plus  ainsi  pour  un  même  pen- 
dule oscillant  dans  les  différents  lieux 
de  la  surface  du  globe.  Un  grand  nom- 
bre d’observations  ont  prouvé  que  la 
durée  des  oscillations  va  en  diminuant 
à mesure  que  l’on  s'éloigne  de  l’équa- 
teur, ce  qui  indique  que  la  valeur  de  g 
irait  en  augmentant  de  l’équateur  vers 
les  pôles.  Cette  variation  est  due  d’abord 
à ce  que  les  points  de  l’équateur  étant 
plus  éloignés  de  l’axe  de  rotation  que 
ceux  des  autres  parallèles  , la  force  cen- 
trifuge est  plus  grande  vers  l’équateur 
que  vers  les  pôles;  cette  variation  est 
due  en  second  lieu  à ce  que  la  terre 
n’est  pas  parfaitement  sphérique,  qu’elle 
est,  ainsi  que  l’avait  annoncé  Newton 
aplatie  aux  pôles  et  renflée  vers  l’équa- 
teur : il  en  résulte  que,  les  rayons  étant 
plus  grands  à l’équateur  qu’aux  pôles  , 
l’intensité  delà  pesanteur  varie  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  ces  rayons.  En 
déterminant,  comme  on  l’a  fait  au  moyen 
du  pendule  , l’intensité  de  la  pesanteur 
en  différents  lieux  de  la  terre , on  en 
déduit  le  rapport  des  rayons  de  la  terre 
pour  ces  mêmes  lieux,  et  par  suite  l’a- 
platissement du  globe  , c'est-à-dire  la 
différence  entre  le  plus  grand  et  le  plus 
petit  rayon  divisé  par  le  plus  grand. 
Lapîace  avait  trouvé  que  cet  aplatisse- 
ment devait  être  de  f/305;  les  observa- 
tions du  pendule  ont  conduit  à un  nom- 
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bre  qui  en  diffère  très-peu  , en  sorte 
qu’on  peut  le  regarder  comme  exact. 

des  balances. 

77.  On  donne  en  général  le  nom  de 
balances  à tous  les  instruments  desti- 
nés à peser  les  corps,  c’est-à-dire  à dé- 
terminer le  rapport  de  leur  poids  à un 
poids  pris  pour  unité.  La  balance  ordi- 
naire (fi?.  12)  se  compose  d un  levier, 
appelé  fléau  , mobile  autour  d’un  axe 
placé  au  milieu  et  portant  à ses  extré- 
mités deux  bassins  ou  plateaux  destinés 
à recevoir  les  poids  et  les  corps  à peser. 
Le  fléau  doit  rester  horizontal  lorsque 
les  plateaux  ne  sont  pas  chargés  : il  faut 
pour  cela  que  le  centre  de  gravité  de 
tout  le  système  soit  situé  un  peu  au- 
dessous  du  point  d’appui;  car,  s’il  se 
trouvait  exactement  à ce  point , la  ba- 
lance resterait  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions  , et  s’il  était  au-dessus  la 
balance  basculerait  aussitôt  qu’on  vien- 
drait à la  déranger  de  sa  position  d équi- 
libre. Le  point  d’appui  doit  se  trouver 
à égale  distance  des  points  de  suspen- 
sion des  plateaux,  qui  doivent  être  de 
même  poids.  . 

78.  Ces  conditions  étant  remplies,  si 
l’on  vient  à placer  un  corps  sur  l'un 
des  plateaux,  le  fléau  s’inclinera,  et  la 
balance,  après  avoir  fait  une  série  d’os- 
cillations, se  constituera  dans  une  nou- 
-veile  position  d’équilibre,  et  pour  lui 
faire  reprendre  sa  position  primitive  il 
faudra  mettre  dans  l’autre  bassin  un 
poids  égal  à celui  du  corps;  mais  si  les 
bras  du  levier  étaient  inégaux,  si  les  pla- 
teaux n’étaient  pas  de  même  poids  , les 
corps  qui  se  feraient  équilibre  dans  les 
bassins  seraient  eux-mêmes  de  poids 
différents  : on  s’en  apercevrait  en  les 
changeant  de  bassin  , parce  qu’alors  la 
balance  cesserait  d’êlre  en  équilibre. 

7 9.  Cependant  on  peut  peser  exacte- 
ment avec  une  balance  dont  les  bras  et 
ies  plateaux  sont  inégaux,  en  suivant  la 
méthode  appelée  de  double  pe.^ec  ou  de 
Borda.  On  place  le  corps  à peser  dans 
un  des  bassins  ; on  lui  fait  équilibre  avec 
de  la  grenaille  de  plomb  ou  toute  autre 
matière  , puis  on  enlève  le  corps  et  on 
ie  remplace  par  des  poids  : il  est  clair 
alors  que  ces  poids,  qui  ont  pris  la  place 
du  corps  et  ont  rétabli  l’équilibre  pri- 
mitif. donnent  exactement  le  poids  du 
corps,  indépendamment  de  l’égalité  des 
bras  de  levier  et  des  bassins. 

80.  La  sensibilité  d’une  balance  se 


mesure  par  la  quantité  dont  le  fléau  est 
dérangé  par  l’addition  d’un  poids  donné 
dans  l’un  des  plateaux.] 

Ve  ly affinité  ou  attraction  moléculaire . 

81.  L’attraction  qui  sollicite  les  corps 
de  notre  système  planétaire  à tendre  * 
vers  le  soleil  et  les  uns  vers  les  autres 
ne  diffère  pas  de  celle  qui  détermine  la 
chute  des  corps  placés  dans  le  voisinage 
de  la  terre.  Ces  derniers  corps  ont  aussi 
une  tendance  à s’approcher  les  uns  des 
autres  en  vertu  de  la  même  force  ; mais 
l’effet  en  est  détruit  par  l’attraction  beau- 
coup plus  énergique  que  la  terre  exerce 
sur  eux.  Si  l’on  suppose  une  série  de 
corps  dont  les  volumes  aillent  en  dimi- 
nuant, on  est  conduit  par  le  raisonne- 
ment à conclure  que  leur  tendance  mu- 
tuelle doit  s’éloigner  toujours  davantage 
du  terme  où  elle  commencerait  à être 
comparable  avec  l’attraction  terrestre. 
Cependant  les  molécules  des  corps  so- 
lides placés  à l’extrémité  de  cette  série 
sont  enchaînées  les  unes  aux  autres  par 
une  action  puissante,  et  l’on  sait  jusqu’à 
quel  point  plusieurs  de  ces  corps  résis- 
tent aux  efforts  que  nous  faisons  pour 
les  diviser.  Cette  considération  , jointe 
à d’autres  dont  nous  parlerons  dans  la 
suite,  a fait  naître  l’idée  d’une  nouvelle 
espèce  d’attraction  d’où  dépendait  la 
cohésion  de  ces  molécules , et  qui  était 
distinguée  de  la  pesanteur  en  ce  qu’elle 
n’agissait  qu’au  contact  , ou  près  du 
contact,  et  s’évanouissait  à une  distance 
tant  soit  peu  sensible  du  contact.  On  a 
donné  à l’attraction  dont  il  s’agit  les 
noms  Ü affinité  ou  à' attraction  molécu- 
laire. A la  rigueur,  l’action  de  l’affinité 
s’étend  indéfiniment  autour  de  chaque 
molécule;  mais  elle  diminue  avec  beau- 
coup de  rapidité,  en  sorte  que  passé  une 
très-petite  distance  elle  cesse  d’être  ap- 
préciable : on  la  regarde  comme  nulle  à 
ce  terme,  et  l’on  appelle  sphère  d’ac- 
tivité sensible  celle  dont  le  centre  se 
confond  avec  celui  de  la  molécule  et 
dont  le  rayon  est  égal  à la  distance  dont 
nous  avons  parlé. 

82.  Une  observation  très-simple  peut 
déjà  nous  faire  entrevoir  la  manière  d’a- 
gir de  cette  force.  Elle  consiste  en  ce 
qu’un  petit  fragment  séparé  d’une  masse 
de  métal  ou  de  pierre  ne  résiste  pas 
moins  à l’effort  de  la  lime,  pour  en  dé- 
tacher des  particules , que  quand  ce 
fragment  tenait  au  corps  ; d’où  l’on  voit 
que  tout  le  reste  de  la  masse  n’influait 
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en  rien  sur  la  force  avec  laquelle  les 
particules  du  fragment  adhéraient  entre 
elles. 

83.  Diverses  expériences  intéressan- 
tes répandent  un  nouveau  jour  sur  cette 
conséquence.  Si  l’on  prend  deux  plaques 
de  marbre  ou  deux  glaces  bien  polies  et 
qu’on  les  fasse  glisser  l’une  sur  l’autre, 
pour  qu’elles  se  touchent  le  plus  exac- 
tement qu’il  est  possible  , on  observe 
qu’elles  tiennent  fortement  l’une  à l’au- 
tre. Chacune  des  deux  surfaces  ayant  , 
dans  ce  cas,  un  grand  nombre  de  points 
qui  se  mettent  en  contact  avec  les  points 
correspondants  de  l’autre  surface,  ou 
n en  sont  séparés  que  par  une  distance 
extrêmement  petite,  il  en  résulte  une 
somme  d’attraction  comparable,  en  quel- 
que sorte,  à celle  qui  lie  entre  elles  deux 
parties  d’un  même  corps  distinguées  par 
un  plan  imaginaire.  La  pression  de  l’air 
environnant,  à laquelle  on  pourrait  d’a- 
bord être  tenté  d’attribuer  l’adhérence 
des  deux  corps,  ne  fait  autre  chose  qu’a- 
jouter à l’effet  de  l’attraction  : car  si 
l’on  place  ces  deux  corps  dans  le  vide  , 
ils  continueront  d’adhérer  entre  eux  avec 
un.e  force  qui  sera  seulement  diminuée 
d’une  quantité  égale  à l'action  de  l’air. 
On  a remarqué  que  les  mêmes  corps, 
après  être  restés  pendant  quelque  temps 
en  contact,  opposaient  plds  de  résistance 
à leur  sépara  tion  que  dans  le  premier  mo- 
ment. Il  paraît  que  l’action  prolongée  de 
la  force  attractive  sollicite  les  molécules 
a de  petites  oscillations,  à la  faveur  des- 
quelles les  parties  saillantes  de  chaque 
surface  se  placent  dans  les  interstices 
de  1 autre  , d’où  résulte  un  rapproche- 
ment plus  intime  entre  les  deux  sur- 
laces. 

84.  Si  l’on  étend  une  couche  très- 
mmce  de  quelque  matière  grasse  sur  les 
deux  surfaces , avant  de  les  appliquer 
1 une  contre  l’autre , elles  adhéreront 
beaucoup  plus  fortement  entre  elles. 
Dans  ce  cas,  les  molécules  grasses  ser- 
vent aux  deux  surfaces  comme  de  lien 
commun,  en  vertu  des  attractions  qu’el- 
les exercent  sur  chacune  d’elles  ; et  ce 
lien  est  d’autant  plus  puissant  que  les 
molécules  dont  il  s’agit , non-seulement 
se  moulent  en  quelque  sorte  sur  les  en- 
droits ou  les  surfaces  sont  de  niveau, 
mais  s msmuent  dans  les  cavités  imper- 
eptibles  qui  interrompent  ce  niveau, 
et  multiplient  ainsi  le  nombre  des  points 
attirants.  Pour  juger  de  la  grande  ré- 
sistance que  les  corps  dont  nous  venons 
de  parler  opposent  à leur  séparation  , il 


faut  diriger  la  force  qui  tend  à produire 
celle-ci  dans  un  sens  perpendiculaire 
aux  surfaces  de  contact.  Mais  si  l’on  fait 
glisser  doucement  les  deux  corps  l’un 
sur  l’autre,  on  parvient  facilement  à les 
séparer.  Dans  le  premier  cas  , la  résis- 
tance est  égale  à la  somme  des  attrac- 
tions réciproques  de  toutes  les  molécu- 
les en  contact,  en  sorte  que,  pour  opé- 
rer la  séparation,  il  faut  vaincre  toutes 
ces  al  tractions  par  un  effort  unique. 
Dans  le  second  cas  , au  contraire,  la  sé- 
paration se  fait  pour  ainsi  dire  en  dé- 
tail, par  des  actions  successives , dont 
chacune  ne  dérobe  qu’une  petite  partie 
des  molécules  à la  force  attractive. 

85.  La  figure  sphérique  que  prennent 
les  gouttes  d’eau  et  de  mercure,  et  qui 
a lieu  même  dans  le  vide  , offre  une 
nouvelle  preuve  des  effets  de  l’attraction 
moléculaire.  Cette  figure  est  d’autant 
plus  exacte  que  la  goutte  est  plus  pe- 
tite et  que  le  plan  qui  la  soutient  agit 
moins  sur  elle  par  son  attraction  parti- 
culière. Ainsi,  la  rosée  forme  sur  les 
feuilles  de  certaines  plantes  des  globules 
qui  ne  les  touchent  que  par  un  point. 
Mais  les  gouttes  qui  se  trouvent  sur  le 
verre  et  sur  différentes  pierres  sont  seu- 
lement hémisphériques  ; et  comme  l’at- 
traction réciproque  des  molécules  aqueu- 
ses est  considérablement  affaiblie  par 
l’action  contraire  d’une  autre  cause  que 
nous  ferons  connaître  ailleurs,  si  la 
goutte  qui  est  dans  le  cas  dont  nous  ve- 
nons de  parler  a un  certain  volume,  la 
pesanteur  lui  fait  prendre  la  forme  d’une 
moitié  de  sphéroïde  dont  le  petit  axe 
est  dans  une  position  verticale.  Si , au 
contraire,  la  goutte  est  suspendue  à la 
surface  inférieure  du  corps,  elle  s’al- 
longe de  manière  que  c’est  le  grand  axe 
du  sphéroïde  qui  est  situé  verticalement. 

8G.  Si  l’on  fait  avancer  doucement 
deux  gouttes  d eau  ou  de  mercure  l’une 
vers  1 aulre,  jusqu’à  une  Irès-pelite  dis- 
tance, on  les  verra  s’élancer  pour  se 
réunir  en  une  seule.  Nous  aurons  occa- 
sion , dans  la  suite  , de  citer  beaucoup 
d’autres  phénomènes  qui  dépendent  de 
1 affinité  } mais  les  effets  de  cette  force 
ne  se  montrent  nulle  part  d’une  manière 
plus  évidente  , et  à la  fois  plus  admira- 
ble, que  dans  ces  opérations  si  variées 
où  la  chimie  met  les  éléments  des  corps, 
pour  ainsi  dire,  aux  prises  les  uns  avec 
les  autres,  fait  renaître  ce  qu’elle  avait 
détruit  ou  le  transforme  en  un  être  tout 
nouveau  , et  , par  des  décompositions  te 
des  combinaisons  successives  , obtient 
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des  résultats  qui  sont  autant  d’imitations 
fidèles  de  ceux  de  la  nature  et  d autres 
dont  celle-ci  ne  lui  avait  pas  fourni  le 
modèle. 

De  V équilibre  entre  les  affinités  des 
principes  qui  forment  les  combinai- 
sons neutres. 

Quoique  le  développement  des  phéno- 
mènes qui  dépendent  des  actions  qu  exer- 
cent les  unes  sur  les  autres  les  molécules 
élémentaires  des  corps  n’enlre  pas  dans 
notre  plan,  le  point  de  vue  sous  lequel 
nous  allons  ici  les  envisager  n’est  pas 
étranger  à la  physique,  puisqu'il  nous 
fait  apercevoir  la  généralité  des  lois 
auxquelles  ces  phénomènes  sont  soumis. 

87.  Dans  la  combinaison  mutuelle  d’un 
acide  avec  un  alcali,  si  l’on  suppose  que 
la  quantité  d’alcali,  d'abord  très-petite, 
augmente  progressivement  par  rapport 
à la  quantité  d’acide,  il  y aura  un  terme 
où  les  propriétés  des  deux  principes  dis- 
paraîtront , en  sorte  , par  exemple  , que 
si  le  sel  qui  résulte  de  la  combinaison 
est  soluble,  une  teinture  bleue  végétale 
mise  en  contact  avec  la  solution  ne  su- 
bira aucune  altération.  On  dit  alors  que 
la  combinaison  est  dans  Y étal  neutre. 
On  emploie  aussi  le  mot  de  saturation 
pour  indiquer  le  terme  où  les  affinités 
réciproques  des  deux  principes  étant  sa- 
tisfaites, l'un  quelconque  des  deux  n’est 
plus  susceptible  de  s’unir  avec  une  nou- 
velle quantité  de  l’autre  : or,  ce  terme 
lie  répond  pas  à celui  qui  constitue  l’é- 
tat neutre,  nous  allons  essayer  d’éclair- 
cir cette  distinction  d’après  les  idées  du 
célèbre  Laplace.  Lorsqu’un  acide  est 
uni  avec  un  alcali,  on  peut  concevoir 
les  molécules  de  l’acide  comme  agissant 
par  des  centres  d’action  (62)  sur  les  mo- 
lécules de  l’alcali  réunies  autour  d’elles, 
de  manière  à former  autant  de  petites 
sphères  dont  les  centres  seraient  occu- 
pés par  ce  même  acide , et  la  combinai- 
son des  deux  principes  sera  celle  qui 
donne  le  point  de  saturation  , si  l’alcali 
est  dans  la  proportion  requise,  pour  que 
le  rayon  de  chaque  petite  spliere  soit 
égal  à celui  de  la  sphère  d’affinité  sen- 
sible de  l’acide  par  rapport  à l’alcali  (81). 
On  peut  substituer  à cette  hypothèse 
celle  où  les  petites  sphères  seraient  com- 
posées de  molécules  d’acide  et  auraient 
leurs  centres  occupés  par  l’alcali.  Pour 
qu’il  y ait  saturation  , il  faudra  encore 
que  le  rayon  de  chaque  petite  sphère 
soit  égal  à celui  de  la  sphère  d affinité 


sensible  de  l’alcali  pour  l’acide , et  il  est 
visible  qu’alors  les  quantités  relatives 
d’acide  et  d’alcali  seront  les  mêmes  que 
dans  le  cas  précédent,  chacune  des  deux 
hypothèses  n’étant  qu’une  manière  équi- 
valente de  concevoir  les  actions  réci- 
proques des  deux  principes  qui  forment 
la  combinaison. 

88.  Imaginons  maintenant  que  les 
centres  des  petites  sphères  étant  occupés 
par  l’alcali,  on  mette  une  teinture  bleue 
végétale  en  contact  avec  le  sel,  et  qu’elle 
reste  sans  altération.  Les  molécules  co- 
lorées sont  susceptibles  d’agir  par  affi- 
nité, soit  sur  l’acide,  soit  sur  l’alcali; 
et  puisque  , dans  le  cas  présent , cette 
affinité  ne  prpduit  aucun  effet , si  nous 
nous  bornons  à la  considérer  par  rap- 
port à l’acide  , nous  conclurons  qu’elle 
est  en  équilibre  avec  celle  que  l’alcali 
exerce  sur  les  parties  de  cet  acide  qui 
composent  la  couche  extérieure  de  la 
petite  sphère,  ou  celle  avec  laquelle  les 
molécules  bleues  sont  en  contact.  Le 
sel  alors  est  dans  l’état  neutre  relative- 
ment à la  teinture  végétale,  mais  il  ne 
s’ensuit  pas  qu’il  y ail  saturation  : car, 
si  cela  était,  l’action  de  1 alcali  sur  l a- 
cide  se  terminerait  à la  surface  de  la 
petite  sphère  ; et  l’affinité  de  la  couieur 
bleue  étant  libre  de  s’exercer,  les  molé- 
cules colorées  passeraient  au  rouge  en 
se  combinant  avec  une  partie  de  l’acide. 
Ainsi,  lorsqu’un  sel  offre  les  caractères 
de  l’état  neutre  , à l’aide  d’une  expé- 
rience semblable  à celle  que  nous  ve- 
nons de  citer,  on  doit  concevoir  que  le 
rayon  de  la  sphère  d’affinité  sensible  de 
l’alcali  pour  l’acide  s’étend  plus  loin 
que  celui  des  petites  sphères  dont  1 a- 
cide  est  supposé  fournir  la  matière;  en 
sorte  que  ces  sphères  sont  susceptibles 
de  s’accroître  par  l’addition  d’une  nou- 
velle couche  d’acide,  jusqu’à  ce  que  les 
rayons  soient  devenus  égaux.  Il  suit  de 
là  que  l’état  de  Saturation  doit  être  con- 
sidéré comme  un  terme  absolu  , au  lieu 
que  l’état  neutre  n’est  qu’un  terme  rela- 
tif, qui  dépend  des  affinités  réciproques 
entre  l’acide  ou  l’alcali  et  la  substance 
colorante  que  i’on  met  en  contact  avec 
le  sel.  Le  sulfate  dépotasse  peut  servir 
ici  d’exemple.  Une  solution  de  ce  sel 
fait  passer  au  rouge  les  teintures  bleues 
végétales,  parce  que  la  quantité  d acide, 
relativement  à celle  d’alcali , dépasse  le 
terme  qui  constitue  l’état  neutre  et  se 
rapproche  de  la  limite  qui  répond  a a 
saturation.  On  a donné  aux  sels  qui  sont 
dans  ce  cas  le  nom  de  sels  avec  excès 


DE  PHYSIQUE.  23 


d’acide  ou  de  sels  acidulés.  — Ce  que 
nous  venons  de  dire  d’un  alcali  doit 
s'entendre  généralement  de  toutes  les 
bases  susceptibles  de  se  combiner  avec 
des  acides.  Il  y a aussi  des  sels  dans  les- 
quels c’est  au  contraire  la  quantité  d’al- 
cali qui,  relativement  à la  quantité  d’a- 
cide, dépasse  le  point  d’où  dépend  l’é- 
tat neutre,  en  sorte  que  leur  action  ver- 
dit les  teintures  bleues  végétales.  Ces 
sels  sont  appelés  par  les  chimistes  sels 
avec  excès  d'alcali  ou  sels  alcalinules. 
De  ce  nombre  sont  le  borate  de  soude  , 
vulgairement  bora. r,  et  le  carbonate  de 
soude. 

89.  Cette  manière  de  représenter  les 
résultats  des  combinaisons  produites  par 
les  acides  et  les  alcalis  conduit  à expli- 
quer ce  qui  arrive  à deux  sels  neutres 
-qui , mêlés  l'un  avec  l’autre,  échangent 
leurs  bases,  en  sorte  que  les  nouveaux 
produits  qui  naissent  de  cette  opération 
sont  encore  dans  l’état  neutre.  L’accord 
4jui  existe  à cet  égard  entre  la  théorie 
et  l’expérience  sert  à dévoiler  une  pro- 
priété très-remarquable  de  l’affinité,  sa- 
voir, que  la  loi  à laquelle  son  action  est 
soumise  à raison  de  sa  distance  est  la 
même  pour  tous  les  corps,  en  sorte  que 
les  différences  entre  les  actions  de  ces 
■corps  ne  dépendent  que  de  l’intensité 
plus  ou  moins  grande  de  l’affinité  parti- 
culière à chacun  d’eux.  Pour  éclaircir 
ceci  par  un  exemple  très-simple,  imagi- 
nons une  particule  d’acide  sulfurique 
logée  au  centre  d’une  petite  sphère  com- 
posée d’un  alcali  quelconque,  de  ma- 
nière qu’il  y ait  saturation,  et  désignons 
par  a la  quantité  de  cet  alcali.  Substi- 
tuons maintenant  l’acide  hydrochlorique 
à l’acide  sulfurique,  et  supposons  que 
l’action  du  premier  soit  une  fois  moins 
intense  que  celle  du  second.  Pour  que 
l’acide  hydrochlorique  sature  la  même 
quantité  a d’alcali,  il  faudra  , dans  l’hy- 
pothèse où  la  loi  relative  à la  distance 
serait  la  même  de  part  et  d’autre,  que 
la  particule  de  cet  acide  placée  au  cen- 
tre de  la  petite  sphère  ait  une  masse 
double  de  celle  de  la  particule  d’acide 
sulfurique  qu’elle  a remplacée.  Suppo- 
sons, d’un  autre  coté,  que  celte  dernière 
particule  soit  capable  de  saturer  une 
quantité  de  chaux  égale  à 2a.  jNous  en 
-conclurons  qu'il  faut  la  même  quantité 
2a  de  chaux  pour  saturer  la  particule 
d’acide  hydrochlorique  : car,  puisque 
l’acide  sulfurique  est  capable  d’agir  jus- 
qu’à saturation  sur  deux  sphères  com- 
posées l’uoe  de  a d’alcali  et  l’autre  de 


2 a de  chaux,  et  que  l’acide  hydrochlo- 
rique  est  dans  la  proportion  requise  pour 
saturer  la  sphère  composée  de  a d’al- 
cali, il  faudra  bien  que  son  action  sur 
la  sphère  composée  de  2 a de  chaux  at- 
teigne encore  le  terme  de  la  saturation, 
par  une  suite  de  ce  que,  la  fonction  de 
la  distance  étant  la  même  de  part  et 
d’autre,  les  limites  de  l’action  sont  aussi 
les  mêmes.  On  peut  supposer  que  la 
quantité  a d’alcali  et  la  quantité  2 a de 
chaux,  inférieures  à celles  qu’exige  la 
saturation,  soient  seulement  suffisantes 
pour  amener,  par  exemple,  l’acide  sul- 
furique à l’état  neutre:  dans  ce  cas, 
l’union  des  mêmes  quantités  avec  l’acide 
hydrochlorique  déterminera  encore  l’é- 
tat neutre  dans  un  égal  degré  , c’est-à- 
dire  que  les  rayons  des  petites  sphères, 
dont  on  suppose  les  centres  occupés  par 
les  deux  acides,  différeront  de  la  même 
quantité  avec  les  rayons  des  sphères 
d’activité  sensible  des  mêmes  acides  sur 
l’alcali  et  sur  la  chaux.  D’après  cette 
théorie,  si  l’on  mêle  ensemble  deux  sels 
neutres,  qui  aient  les  conditions  néces- 
saires pour  faire  échange  de  leurs  ba- 
ses (1),  comme  cela  a lieu  par  rapporta 
l’hydrochlorate  de  baryte  et  au  sulfate 
de  soude,  les  nouveaux  sels  qui  résulte- 
ront de  ce  mélange,  et  qui  seront , dans 
le  cas  présent,  le  sulfate  de  baryte  et 
l’hydrochlorate  de  soude  , se  trouveront 
à leur  tour  dans  l’état  neutre  : car  si 
les  deux  premiers  sels  sont  dans  un  tel 
rapport,  que  la  quantité  de  baryte  , par 
exemple,  renfermée  dans  l’hydrochlorate 
de  baryte,  soit  celle  qui  est  requise  pour 
neutraliser  la  quantité  d’acide  sulfurique 
que  contient  l’autre  sel,  la  quantité  de 
soude  renfermée  dans  ce  dernier  sera 
aussi  celle  qui  esl  capable  de  neutraliser 
la  quantité  d’acide  hydrochlorique  que 
contient  l’hydrochlorate  de  baryte.  Si 
au  contraire  un  des  deux  sels  , tel  que 
le  sulfate  de  soude  , est  en  trop  grande 
proportion  , il  ne  s’en  décomposera  que 
la  partie  nécessaire  pour  que  les  pro- 
duits de  l’opération  atteignent  le  degré 
qui  répond  à l’état  neutre.  Le  surplus 
restera  comme  étranger  à la  combinai- 
son en  conservant  son  état  primitif,  sans 
qu’aucune  portion  d’acide  ou  de  base 
soit  mise  en  liberté. 

90.  On  avait  déjà  observé  cette  cor- 
rélation entre  les  affinités  dans  le  mé- 


(1)  Statique  chimique,  t.  i,  p.  94  et 
suiv. 
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lange  de  différents  sels  neutres.  Mais 
les  quantités  respectives  de  base  et  d’a- 
cide que  plusieurs  chimistes  avaient  as- 
signées pour  les  mêmes  sels  ne  s’accor- 
daient pas  avec  celles  qu’exigeait  la 
permanence  de  l'état  neutre  , ainsi  que 
l’a  prouvé  dans  une  discussion  lumineuse 
M.  Guyton,  qui  en  a conclu  que  ces 
quantités  n’étaient  pas  exactes  (1).  Les 
recherches  faites  depuis  par  M.  Berthol- 
let  ont  servi  à vérifier  de  plus  en  plus 
l’existence  des  lois  que  nous  avons  expo- 
sées, et  qui  ne  sont  autre  chose  que  des 
inductions  de  la  belle  théorie  que  ce  sa- 
vant chimiste  a donnée  sur  les  affini- 
tés (2).  Voici  une  partie  des  résultats  qu’il 
a bien  voulu  nous  communiquer.  Si  on 
mêle  une  solution  de  nitrate  ou  d’acétate 
de  baryte  qui  soit  parfaitement  neutre 
avec  une  solution  de  sulfate  de  potasse 
ou  d’ammoniaque  , qui  soit  neutre  dans 
un  égal  degré,  l'échange  de  base  qui  se 
fait  entre  les  deux  sels  employés  déter- 
mine un  précipité  de  sulfate  de  baryte, 
et  le  sel  qui  reste  en  solution  est  encore 
dans  un  état  parfaitement  neutre.  Le 
même  effet  a lieu  lorsqu’on  mêle  de  l’hy- 
drochlorate  ou  du  nitrtate  de  chaux  avec 
du  sulfite  de  potasse  ou  de  soude,  auquel 
cas  il  se  précipite  du  sulfite  de  chaux  ; 
ou  lorsqu’on  mêle  du  sulfate  de  magné- 
sie avec  de  l’hydrochlorate  ou  du  nitrate 
de  baryte  et  de  strontiane  : c’est  alors 
le  sulfate  de  baryte  ou  de  strontiane  qui 
se  précipite.  La  même  propriété  s’étend 
aux  sels  métalliques  qui  peuvent  être 
amenés  à l’état  neutre  ; ainsi  le  mélange 
du  nitrate  d’argent  avec  l’hydrochlorate 
de  potasse  ou  de  soude  détermine  un 
précipité  d’hydrochlorate  d’argent , et 
tout  reste  comme  auparavant  dans  l’é- 
tat neutre. 

Comparaison  de  V affinité  avec  la  pe- 
santeur. 

91.  Il  était  naturel  de  regarder  cette 


(1)  Mémoires  de  l’Institut  national  , 
Sciences  mathém.  et  phys.,  t.  n , p.  526 
et  suiv.  Voyez  aussi,  dans  la  Statique 
chimique,  t.  î,  p.  154,  les  résultats  d’un 
travail  entrepris  par  Richter,  antérieu- 
rement à celui  de  Guyton,  dans  la  vue 
de  déterminer  le  véritable  rapport  entre 
les  quantités  de  base  et  d’acide  que  ren- 
ferment les  sels  les  plus  connus. 

(2)  Statique  chimique,  t.  î.  Mémoires 
de  l’Institut,  Sciences  mathém.  et  phys., 
t.  ni,  p.  1 et  suiv. 
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attraction,  qui  ne  se  manifeste  que  dans 
le  voisinage  du  contact , comme  étant 
entièrement  indépendante  de  la  pesan- 
teur, dont  l’action  franchit  les  interval- 
les immenses  qui  séparent  les  corps  cé- 
lestes. Aussi  un  grand  nombre  de  phy- 
siciens , à la  tête  desquels  se  trouve 
Newton  lui-même  , ont-ils  pensé  que 
l’affinité  devait  être  soumise  à une  loi 
plus  rapide  que  celle  de  la  raison  in- 
verse du  carré  des  distances  , et  que 
peut-être  elle  suivait  lu  raison  inverse 
du  cube. 

92.  Pour  mieux  concevoir  la  diffé- 
rence qui,  d’après  celte  opinion,  exis- 
terait entre  les  effets  des  deux  attrac- 
tions , reprenons  la  considération  d’un 
corps  sphérique  pnx  (fig.  9)  dont  toutes 
les  particules  agissent  par  des  attrac- 
tions en  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances, sur  une  molécule  m située  à une 
distance  quelconque.  Nous  avons  vu 
(62)  que  l’attraction  totale  qui  résulte 
ici  de  toutes  les  attractions  particulières 
est  la  même,  à ijf égard  de  la  molécule  m , 
que  si  toute  la  matière  de  la  sphère  se 
trouvait  réunie  au  centre.  Or,  dans  l’hy- 
pothèse actuelle,  il  n’arrivera  jamais  que 
l’attraction  au  contact  soit  infinie  rela- 
tivement à celle  qui  avait  lieu  avant  le 
contact  : car  le  rayon  delà  sphère,  qui 
mesure  la  distance  au  centre  d’action 
dans  le  premier  cas  , sera  toujours  en 
rapport  fini  avec  la  distance  qui  a lieu 
hors  du  contact,  et  ainsi  les  attractions 
elles-mêmes  seront  comparables  (l). 

93.  Supposons  maintenant  une  autre 
sphère  pnx  (fig.  13)  composée  de  par- 
ticules qui  agissent  en  raison  inverse  du 
cube  des  distances  , sur  une  molécule 
m , située  extérieurement  à une  distance 
sensible,  et  concevons  de  nouveau  que 
toutes  les  particules  attirantes  aillent  se 
réunir  au  centre  c.  Dans  ce  cas,  les  at- 
tractions des  particules  qui  s’éloigneront 
delà  molécule  m diminueront  , en  gé- 
néral, dans  un  plus  grand  rapport  que 
celui  suivant  lequel  augmenteront  les 
attractions  des  particules  qui  se  rappro- 
cheront de  la  même  molécule  m.  Donc, 
la  perte  n’étant  pas  compensée  par  l’a- 
vantage , l’attraction  totale  des  particu- 
les réunies  en  c sera  devenue  plus  fai- 
ble que  quand  elles  agissaient  de  tous 
les  points  de  la  sphère.  Donc,  pour  ré- 
tablir l’égalité  d’attraction , il  faudra 


(1)  Newtonis,  Princip-  mathém.  pro- 
pos. 81,  theor.  51,  exernpl.  2. 
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supposer  que  le  centre  d action  soit 
situé  quelque  part  en  c*  , entre  le 
centre  c et  la  surface  de  la  sphere. 
Plaçons  la  molécule  attirée  plus  près 
de  cette  même  surface,  comme  en  m' . 
Alors,  pendant  le  mouvement  des  pai- 
ticules  de  la  sphère  vers  le  centre  , les 
attractions  décroissantes  perdront  encore 
davantage , en  comparaison  de  ce  que 
gagneront  les  attractions  croissantes , 
que  dans  le  cas  où  la  molécule  attirée 
était  en  m-,  d’où  l’on  voit  que  le  centre 
d’action  se  trouvera  quelque  part  en  c", 
toujours  plus  près  de  la  surface.  Ainsi, 
à mesure  que  la  distance  diminue  entre 
la  molécule  attirée  et  la  surface  de  la 
sphère,  je  centre  d’action,  de  son  coté, 
au  lieu  de  rester  fixe  comme  dans  l’hy- 
pothèse précédente,  s’avance  continuel- 
lement vers  cette  surface,  et  l’attraction 
s’accroît  par  une  progression  dont  la 
limite,  qui  a lieu  au  contact,  est  l’infini; 
d’où  il  suit  quelle  est  alors  infiniment 
plus  grande  qu’à  une  distance  appré- 
ciable du  contact  : à plus  forte  raison  la 
même  chose  aura-t-elle  lieu  si  l’on  sup- 
pose que  l’attraction  diminue  dans  un 
rapport  plus  grand  que  celui  de  la  rai- 
son inverse  du  cube.  Ces  résultats  , qui 
étaient  conformes  à l’observation  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  phénomènes  of- 
ferts par  les  molécules  élémentaires  des 
corps,  semblaient  indiquer  une  ligne  de 
séparation  entre  la  force  qui  sollicite 
ces  molécules  et  celle  qui  régit  les  gran- 
des masses  de  notre  système  planétaire. 

94.  Il  y aurait  cependant  une  ma- 
nière de  concilier  les  actions  de  ces 
deux  forces,  en  adoptant  une  idée  très- 
lieureuse  de  M.  de  Laplace,  qui  consiste 
à supposer  que  ies  distances  entre  les 
molécules  d’un  corps  soient  incompara- 
blement plus  grandes  que  les  diamètres 
de  ces  molécules  , de  manière  que  la 
densité  de  chaque  molécule  surpasse  de 
beaucoup  la  densité  moyenne  de  l’en- 
semble, ou  celle  qui  aurait  lieu  si  toute 
la  matière  des  molécules  était  dis- 
tribuée uniformément  dans  l'intérieur 
du  corps.  Suivant  cette  hypothèse , 
le  contact  donnerait  une  grande  supé- 
riorité à la  molécule  attirante  située 
dans  ce  même  point,  sur  f attraction  à 
une  distance  finie  du  contact,  confor- 
mément à l’observation  , et  la  scène  des 
affinités  rentrerait  ainsi  sous  la  dépen- 
dance de  l’attraction  planétaire.  Plu- 
sieurs phénomènes,  entre  autres  l’ex- 
trême facilité  avec  laquelle  ies  rayons 
de  la  lumière  traversent  les  corps  dans 


toutes  les  directions  imaginables  , sem- 
blent être  favorables  à cette  hypothèse. 
Les  diversités  que  présentent  les  résul- 
tats de  l’affinité  dépendraient  alors  de 
la  forme  des  molécules  élémentaires. 
Mais  nous  sommes  encore  loin  d’avoir 
acquis  les  connaissances  nécessaires  pour 
être  en  état  d’appliquer  le  calcul  aux 
actions  intimes  que  les  corps  mus  par 
l’affinité  exercent  les  uns  sur  les  autres, 
et  de  manier  cette  branche  délicate  de 
physique  avec  l’instrument  dont  Newton 
et  ses  successeurs  se  sont  servis  pour 
élever  la  théorie  des  phénomènes  céles- 
tes à un  si  haut  degré  de  perfection. 

DK  QUELQUES  PROPRIETES  DES  CORPS  SOLI- 
DES QUI  ONT  DU  RAPPORT  AVEC  L* AFFI- 
NITE. 

De  la  dureté. 

96.  La  dureté  est  la  résistance  qu’un 
corps  oppose  à la  séparation  de  ses  molé- 
cules : cette  propriété  dépend  de  la  force 
de  cohésion,  joiute  à l’arrangement  des 
molécules  , à leur  figure  et  aux  autres 
circonstances.  Un  corps  est  censé  plus 
dur,  à proportion  qu’il  résiste  davantage 
au  frottement  d’un  autre  corps  dur  , tel 
qu’une  lime  d’acier  , ou  qu’il  est  plus 
susceptible  d’attaquer  tel  autre  corps  sur 
lequel  on  le  passe  lui-même  avec  frotte- 
ment. Les  lapidaires  jugent  de  la  dureté 
des  pierres  fines  et  autres  corps  qui  sont 
les  objets  de  leur  art,  d’après  la  difficul- 
té qu’ils  éprouvent  à les  user  en  les  pré- 
sentant à l’action  de  la  meule. 

96.  Le  diamant  est  le  plus  dur  de  tous 
les  corps  connus.  Les  facettes  artificiel- 
les qui  font  ressortir  la  vivacité  de  ses 
reflets  sont  l’ouvrage  du  diamant  même, 
et  ce  n’est  qu’à  l’aide  de  sa  propre  pous- 
sière que  l’on  parvient  à l’user  et  à le 
tailler. 

97.  Nous  avons  indiqué  le  frottement 
plulôt  que  la  percussion  comme  étant, 
en  quelque  sorte,  la  mesure  de  la  dureté 
des  corps,  parce  que  la  résistance  que 
ceux-ci  opposent  à la  première  de  ces 
forces  n’annonce  pas  toujours  celle  qu’ils 
sont  capables  d’opposer  à la  seconde. 
Ainsi,  le  verre,  quoique  plus  dur  que  le 
bois  , cède  plus  facilement  que  lui  à la 
percussion.  Le  diamant  même  se  divise 
par  l’effort  du  marteau,  tandis  que  d’au- 
tres corps  restent  entiers  dans  le  même 
cas.  Cette  faculté  qu’ont  certains  corps 
de  se  prêter  plus  ou  moins  à l’effet  de 
la  percussion,  pour  les  briser,  a été  dé- 
signée sous  le  nom  de  fragilité  ; d’où  il 
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suit  qu’il  ne  faut  pas  confondre  les  corps 
fragiles  avec  les  corps  tendres,  qui  sont 
en  opposition  avec  les  corps  durs.  Il 
n’est  peut-être  point  de  corps  dont  la 
fragilité  contraste  plus  fortement  avec 
sa  dureté,  qu’une  pierre  verdâtre  trans- 
parente et  très-sensiblement  la  nielle  use 
qui  se  trouve  au  Pérou,  et  à laquelle  on 
a donné  le  nom  d 'euclase.  Après  qu’elle 
a cédé  avec  beaucoup  de  difficulté  aux 
efforts  que  l’on  a faits  pour  l’user  , on 
est  surpris  de  la  voir  se  séparer  en  éclals 
par  l’effet  d’une  assez  légère  pression. 

De  V élasticité  et  de  la  ductilité. 

98.  L’action  d’un  corps  sur  un  autre  , 
peut  être  telle  qu’il  n'en  résulte  point 
l’entière  séparation  des  parties  de  celui- 
ci  , mais  un  simple  déplacement  de  ses 
molécules,  dont  l’effet  est  de  faire  varier 
sa  figure  ou  même  son  volume.  On  ap- 
pelle en  général  compressibles  les  corps 
susceptibles  de  changer  de  figure  par 
l’action  d’une  cause  extérieure , et  les 
résultats  de  ce  genre  d’action  donnent 
naissance  à un  nouvel  ordre  de  phénomè- 
nes qui  se  sous  divisent  en  deux  classes  : 
dans  l’une,  le  corps  qui  a subi  le  chan- 
gement a la  propriété  de  revenir  de  lui- 
même  à sa  figure  naturelle  , dès  que  la 
cause  qui  avait  dérangé  ses  parties  cesse 
d’agir  sur  lui.  Ainsi  , une  lame  d’acier 
que  l’on  a courbée  se  redresse  aussitôt 
qu’on  l’abandonne  à elle  même.  Cette 
propriété  a été  nommée  élasticité  , et 
l’on  appelle  élastiques  les  corps  qui  en 
sont  pourvus.  Dans  l’autre  classe  , Je 
corps  conserve  la  nouvelle  figure  qu'il 
a été  forcé  de  prendre.  Ainsi,  l'inflexion 
qu’a  subie  une  lame  de  plomb  persévère 
lorsque  rien  n’agit  plus  sur  cette  lame. 
Nous  allons  donner  quelques  détails  sur 
ces  deux  classes  de  phénomènes. 

99.  Le  retour  des  corps  élastiques  à 
leur  forme  naturelle  ne  se  fait  pas  brus- 
quement et  par  un  mouvement  unique 
en  sens  contraire  de  celui  qui  a produit 
le  changement  de  forme  ; mais  les  mo- 
lécules de  ces  corp;  font  des  vibrations 
qui  les  transportent  successivement  au 
delà  et  en  deçà  de  leurs  premières  po- 
sitions , et  qui  vont  toujours  en  dimi- 
nuant jusqu'à  ce  que  les  molécules  aient 
repris  ces  positions.  Les  vibrations  dont 
il  s’agit  se  montrent  surtout  d’une  ma- 
nière très-marquée  dans  les  cordes  de 
plusieurs  instruments  de  musique,  ainsi 
que  nous  l’expliquerons  en  parlant  du 
son.  Elles  sont  encore  très- apparentes 


dans  une  lame  d’acier  fixée  par  une  ex- 
trémité et  que  l’on  courbe  en  appuyant 
sur  l’extrémité  opposée , pour  la  laisser 
ensuite  jouer  en  liberté. 

100.  Le  choc  d’un  corps  dur  produit 
des  effets  analogues  sur  un  globe  d’i- 
voire, quoiqu’ils  s’opèrent  avec  une  ra- 
pidité qui  les  rend  inappréciables  pour 
nos  sens,  et  que  le  changement  même  de 
figure  que  subit  le  globe  ne  puisse  être 
aperçu;  mais  on  parvient  à le  rendre 
sensible  en  laissant  tomber  le  globe  sur 
une  tablette  de  marbre  noir  bien  unie, 
et  enduite  d’une  légère  couche  d’huile. 
Lorsqu’ensuite  on  regarde  obliquement 
cette  tablette  on  voit,  à l’endroit  du 
contact,  une  tache  ronde,  dont  le  dia- 
mètre est  plus  ou  moins  considérable, 
suivant  la  hauteur  d’où  le  globe  est 
tombé.  Or  il  est  évident  que  ce  corps, 
en  conservant  sa  figure,  n’aurait  pu  tou- 
cher la  table  que  par  un  point  ; et  quoi- 
que le  marbre,  de  son  côté,  puisse  éprou- 
ver une  dépression  et  se  rétablir  aussitôt, 
il  n’est  pas  douteux  que  le  globe  lui- 
même  ne  contribue  pour  beaucoup  à la 
formation  de  la  tache  par  son  change- 
ment de  figure  : en  sorte  que  cette  expé- 
rience offre  une  double  preuve  de  l’effet 
que  nous  considérons. 

1 0 1 . Voici  maintenant  de  quelle  ma- 
nière on  doit  concevoir  le  rétablisse- 
ment défiguré  qui  se  fait  dans  le  globe 
par  une  gradation  imperceptible  et  pres- 
que instantanée  : au  moment  du  choc, 
les  parties  les  plus  voisines  du  contact 
sont  refoulées  vers  le  centre  ; tandis  que 
les  parties  les  plus  éloignées  s’avancent 
par  un  mouvement  contraire:  d’où  il 
suit  que  le  globe  prend  une  forme  apla- 
tie dans  le  sens  de  son  axe  vertical,  et 
allongée  dans  le  sens  de  son  axe  hori- 
zontal. Lorsqu’ensuite  le  débandement 
commence,  il  se  fait  un  nouveau  chan- 
gement défiguré  opposé  au  premier,  en 
sorte  que  le  globe  s’allonge  dans  le  sens 
de  l'axe  vertical,  et  les  deux  changements 
de  figure  continuent  de  se  succéder,  en 
passant  par  des  degrés  décroissants,  jus- 
qu’à ce  que  le  corps  se  trouve  amené  à 
la  forme  globuleuse  qu’il  avait  avant  le 
choc.  C’est  en  conséquence  du  déban- 
dement qui  suit  le  choc,  que  le  globe, 
après  avoir  frappé  la  table  de  marbre, 
rejaillit  en  remontant  vers  le  point  d’où 
on  l’a  laissé  tomber.  Lorsque  deux  corps 
élastiques  se  choquent,  le  débandement 
leur  imprime  des  vitesses  en  sens  con- 
traire du  mouvement  qui  les  avait  portés 
l’un  vers  l’autre.  Les  géomètres  ont  re- 
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présenté  par  des  formules  les  rapports  de 
ces  vitesses  dans  les  différents  cas  aux- 
quels s’étend  le  phénomène. 

102.  Il  existe  un  certain  nombre  de 
corps  qui  sont  en  même  temps  très-durs 
et  très-élastiques,  en  sorte  que  les  deux 
qualités  paraissent  avoir  beaucoup  de 
rapports  entre  elles.  On  sait  à quel  point 
l’une  et  l’autre  s’accroissent  dans  l'acier, 
par  l’opération  de  la  trempe. 

103.  La  plupart  des  physiciens  qui 
ont  essayé  de  donner  une  théorie  de 
l’élasticité  ont  surtout  considéré  que 
quand  on  bande  un  corps  élastique,  par 
exemple  un  arc,  les  particules  situées  du 
côté  convexe  s’éloignent  les  unes  des  au- 
tres, tandis  que  celles  qui  sont  du  côté 
concave  se  rapprochent.  Mais  de  toutes 
les  caüses  dont  on  a fait  dépendre  le  ré- 
tablissement du  corps  dans  son  premier 
état,  telles  que  l’attraction,  la  résistance 
d’une  matière  subtile  particulière,  dis- 
séminée entre  les  molécules  du  corps, 
l’action  du  calorique,  il  n’en  est  aucune 
qui  conduise  à une  explication  satisfai- 
sante du  phénomène. 

104.  C’est  à l’élasticité  que  nous  de- 
vons une  grande  partie  des  services  que 
nous  rend  le  fer  converti  en  acier  et 
travaillé  par  les  arts.  C’est  d’elle  qu’em- 
pruntent leur  force  les  ressorts  en  spi- 
rale qui  animent  les  montres  et  autres 
machines  destinées  à nous  donner  la 
mesure  du  temps.  Mais  ici  l’affaiblisse- 
ment du  ressort,  pendant  qu’il  se  dé- 
bande, deviendrait  une  cause  de  retard, 
relativement  à un  mouvement  dont  l’es- 
sence consiste  dans  son  uniformité.  Pour 
obvier  à cet  inconvénient,  on  donne  à 
la  fusée  sur  laquelle  est  enveloppée  la 
chaîne  tirée  par  le  ressort,  la  forme  d’un 
cône  tronqué , dans  lequel  le  rapport 
entre  les  diamètres  des  cercles  parallèles 
aux  bases  est  combiné  avec  les  variations 
de  la  force  motrice.  Dans  le  premier 
moment  où  cette  force  jouit  de  toute 
son  intensité  , la  partie  de  la  chaîne 
qu’elle  tire  repose  sur  la  spire  la  plus 
étroite  de  la  fusée,  et  à mesure  qu’en- 
suite  le  ressort  s’affaiblit,  les  spires  aux- 
quelles répondent  les  parties  de  la  chaîne 
qui  se  développent,  vont  en  s’élargis- 
sant. Ainsi,  d’une  part,  le  bras  du  levier 
sur  lequel  agit  la  résistance  du  rouage, 
reste  le  même,  puisqu’il  n’est  autre 
chose  que  le  rayon  de  la  roue  de  fusée, 
dont  le  mouvement  se  communique  de 
proche  en  proche  jusqu’aux  aiguilles. 
D’une  autre  part,  le  bras  de  levier  sur 
lequel  s’exerce  la  puissance  du  moteur, 


à l’endroit  qu’abandonne  la  chaîne  en 
se  développant , s’allonge  continuelle- 
ment ; en  sorte  que  la  puissance  motrice 
regagne  à chaque  instant,  par  cet  allon- 
gement, ce  qu’elle  perd  en  intensité,  et 
tout  marche  comme  si  les  deux  bras  de 
levier  étaient  parfaitement  égaux.  Toute 
la  mécanique  est  pleine  d’applications 
également  intéressantes  et  ingénieuses 
de  la  force  de  ressort  : c’est  à elle  qu’o- 
béissent les  pièces  qui  déterminent,  en 
un  clin  d'œil , l’explosiun  des  armes  à 
feu  portatives,  les  lames  flexibles  qui 
amollissent  le  mouvement  des  voitures, 
et  les  rendent  d’un  usage  si  commode, 
et  les  cordes  de  différents  instruments, 
dont  les  vibrations,  combinées  avec  cel- 
les de  l’air,  diversifient  les  plaisirs  de 
l’oreille. 

105.  Il  n’est  point  de  corps  dont  l’é- 
lasticité soit  parfaite,  et  peut-être  n’en 
est-il  aucun  qui  soit  entièrement  dé- 
pourvu de  cette  qualité.  Mais  ici,  comme 
par  rapport  à un  grand  nombre  d’autres 
phénomènes  , nous  nous  arrêtons  à la 
limite  où  une  qualité  cesse  d’être  appré- 
ciable, et  nous  regardons  comme  non 
élastiques  les  corps  qui,  après  avoir  été 
comprimés  et  forcés  de  changer  de  fi- 
gure, restent  dans  le  même  état,  et 
ceux  qui  résistent  absolument  à la  com- 
pression. 

106.  On  a donné  le  nom  de  ductilité 
à la  facilité  qu’ont  les  premiers  corps,  et 
particulièrement  certains  métaux,  de 
s’aplatir  par  la  pression  ou  par  la  per- 
cussion, de  manière  à conserver  la  figure 
qu’ils  ont  prise  en  vertu  de  l’une  de  ces 
deux  forces.  Les  molécules,  dans  ce  cas, 
glissent  les  unes  sur  les  autres,  en  sorte 
que  les  points  de  contact,  quoique  dé- 
placés, restent  toujours  à des  distances 
assez  petites  pour  que  l’adhérence  con- 
tinue d’avoir  lieu. 

107.  En  comparant  l’élasticité,  la 
ductilité  et  la  dureté  dans  les  six  métaux 
les  plus  connus,  on  trouve  que  l’ordre 
des  élasticités  suit  celui  des  duretés  ; et 
telle  est  la  succession  de  ces  métaux,  eu 
commençant  par  celui  qui  possède  les 
deux  qualités  au  plus  haut  degré,  fer, 
cuivre , argent , or , étain  et  plomb.  Les 
ductilités,  relativement  aux  quatre  pre- 
miers métaux,  suivent  une  marche  in- 
verse de  celle  des  autres  propriétés,  en. 
sorte  que  l’ordre  est  celui-ci  : or,  ar- 
gent, cuivre  et  fer.  Mais  l’étain  tient  le 
cinquième  rang  et  le  plomb  le  sixième, 
relativement  aux  trois  propriétés  à la 
fois  ; en  sorte  que  ces  deux  métaux  sont 
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les  plus  tendres,  les  moins  élastiques  et 
les  moins  ductiles  de  tous.  C’est  que  le 
défaut  de  jeu  nécessaire  entre  les  molé- 
cules, pour  produire  la  ductilité,  peut 
provenir  également  et  de  la  grande  force 
d’adhérence  qui  a lieu  dans  les  corps 
durs,  et  delà  facilité  avec  laquelle  cette 
adhérence  peut  être  totalement  rompue 
dans  les  corps  tendres. 

108.  Il  y a des  corps  qui  sont  ductiles 
à chaud  et  à froid  : de  ce  nombre  sont 
encore  les  métaux;  quelques-uns,  tels 
que  le  verre,  acquièrent  de  la  ductilité 
par  la  chaleur;  d’autres  enfin,  tels  que 
l’argile,  deviennent  ductiles  par  l’in- 
terposition d’un  liquide  entre  les  molé- 
cules. 

109.  La  ductilité,  qui  est  une  qualité 
précieuse  dans  les  métaux,  quand  il  s’a- 
git de  les  étendre  et  de  les  appliquer 
sur  la  surface  des  corps,  ce  qui  a lieu 
surtout  par  rapport  à l'or,  le  plus  ductile 
de  tous,  devient  au  contraire  un  incon- 
vénient lorsqu’on  les  emploie  en  masse  ; 
et  les  ouvrages  faits  avec  ces  métaux, 
façonnés  dans  leur  état  naturel,  n’au- 
raient pas  assez  de  consistance,  et  se- 
raient sujets  à se  déformer  et  à perdre 
le  fini  que  la  main  de  l’art  leur  a 
donné.  On  y remédie  en  alliant  avec  le 
métal  que  l’on  emploie,  un  autre  métal 
dont  les  molécules  interposées  entre  les 
siennes,  en  diminuent  le  jeu,  et  les  lient 
plus  fortement  les  unes  aux  autres.  A.u 
moyen  de  ces  alliages,  les  arts  parvien- 
nent à rendre  les  métaux  plus  durs  ou 
plus  sonores  ; ils  en  modifient  à leur  gré 
les  propriétés  et  les  transforment  en 
d’autres  métaux  intermédiaires,  dont  la 
diversité  est  assortie  à celle  de  nos 
usages. 

110.  On  dit  d’un  corps  qu’il  est  mou 
lorsque  ses  parties  cèdent  facilement  à 
la  pression,  en  conservant  néanmoins  une 
certaine  adhérence  entre  elles.  L’effet 
de  cette  pression  persiste  dans  plusieurs 
corps,  sans  être  suivie  d’un  retour  vers 
la  forme  que  ces  corps  avaient  primiti- 
vement, et  alors  on  peut  considérer  la 
mollesse  comme  n’étant  qu’un  haut  de- 
grc  de  ductilité.  Ce  cas  est  celui  de 
l’argile  humectée  d’eau,  que  nous  avons 
déjà  prise  pour  exemple.  Mais  le  terme 
de  mollesse  a une  plus  grande  extension 
que  celui  de  ductilité , en  ce  qu’il  y a 
des  corps  mous  qui  sont  en  même  temps 
élastiques.  Tel  est  le  caoutchouc,  que 
l’on  a nommé  aussi  pour  cette  raison 
gomme  élastique. 


De  la  cristallisation. 

111.  L’action  de  l’affinité  sur  les  mo- 
lécules de  la  matière  n’a  été  considérée 
jusqu’ici  que  comme  le  moyen  employé 
par  la  nature  pour  composer  des  tnasses 
d’un  volume  plus  ou  moins  sensible.  Du 
reste,  nous  n’avons  supposé  ces  molé- 
cules soumises,  dans  leur  réunion,  à 
d’autres  conditions  que  celle  de  se  met- 
tre presque  en  contact  les  unes  avec  les 
autres,  et  nous  avons  fait  abstraction  de 
1 influence  que  leurs  formes  particu- 
lières et  leurs  positions  respectives  pou- 
vaient avoir  sur  la  structure  et  sur  la 
configuration  des  masses.  Nous  avons 
maintenant  à parler  d’un  des  résultats 
les  plus  remarquables  de  cette  même 
affinité,  qui  consiste  dans  l’arrangement 
régulier  des  molécules  de  certains  corps, 
sous  un  aspect  géométrique.  C’est  à la 
chimie  qu’appartient  le  développement 
des  circonstances  qui  déterminent  ce 
phénomène,  où  les  molécules,  séparées 
d’abord  les  unes  des  autres  par  l’inter- 
position d’un  liquide,  se  rapprochent  en- 
suite et  se  réunissent  en  vertu  de  leurs 
attractions  mutuelles,  à mesure  que  les 
molécules  du  liquide  les  abandonnent 
en  s’évaporant,  ou  par  une  cause  quel- 
conque. On  a donné  à cette  opération 
le  nom  de  cristallisation , et  celui  de 
cristaux  aux  corps  réguliers  qui  en  sont 
les  produits.  La  formation  des  sels,  qui 
a lieu  tous  les  jours  sous  nos  yeux,  par 
l’intermède  des  dissolvants  qu’emploie 
le  chimiste,  n’est  autre  chose  qu’une 
imitation  de  ce  qui  se  passe  dans  l’im- 
mense laboratoire  de  la  nature,  et  de  la 
manière  dont  s’est  opérée  la  production 
de  tous  ces  cristaux  de  différentes  es- 
pèces qui  tapissent  certaines  cavités  du 
globe,  ou  qui  se  trouvent  engagés  dans 
certaines  terres. 

112.  Ici  se  présente  une  différence 
très- marquée  entre  les  minéraux  et  les 
êtres  organiques.  Le  végétal,  par  exem- 
ple, tire  son  origine  d’un  germe  que  la 
nutrition  développe  en  lui  conservant 
sa  forme,  et  l’empreinle  de  celte  forme 
se  transmet  ensuite,  par  la  voie  de  la  re- 
production, aux  individus  dont  la  suc- 
cession propage  l’espèce.  Tous  ont  leurs 
fleurs  composées  de  parties  égales  eu 
nombre,  et  semblables  par  leur  figure  et 
par  leur  arrangement;  les  mêmes  rap- 
ports existent  dans  les  positions  respec- 
tives des  feuilles,  dans  leurs  contours 
arrondis  ou  anguleux,  unis  ou  dentelés. 
Les  diversités  ne  tiennent  qu’à  des 
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nuances  légères  et  fugitives,  en  sorte 
qu’on  peut  dire  que  qui  a vu  un  indi- 
vidu. a vu  l’espèce  entière.  Mais  le  mi- 
néral n’est  qn’un  assemblage  de  molé- 
cules similaires,  réunies  par  l’affinité; 
son  accroissement  se  fait  par  la  juxta- 
position de  nouvelles  molécules  qui  s ap- 
pliquent à sa  surface,  et  sa  configuration, 
qui  dépend  uniquement  de  l’arrange- 
ment des  molécules,  peut  varier  par 
l’effet  de  diverses  circonstances.  De  là 
cette  multitude  de  formes  différentes,  et 
en  même  temps  régulières  et  bien  pro- 
noncées, qu’affectent  souvent  les  cris- 
taux d’une  même  substance.  Ainsi  la 
combinaison  de  la  chaux  avec  l’acide 
carbonique  ou  la  chaux  carbonalée,  pré- 
sente tantôt  la  forme  d’un  rhomboïde  , 
c’est-à-dire  d’un  parallélipipède  terminé 
par  six  rhombes  égaux  et  semblables, 
tantôt  celle  d’un  prisme  hexaèdre  régu- 
lier; ici  c’est  un  dodécaèdre  terminé 
par  douze  triangles  scalènes;  ailleurs 
c’est  encore  un  dodécaèdre,  mais  dont 
les  faces  sont  des  pentagones,  etc. 

113.  Toutes  ces  différentes  formes 
qu’un  même  minéral  est  susceptible  de 
prendre,  et  qui  s’éloignent  quelquefois 
totalement  les  unes  des  autres  par  leur 
aspect,  se  tiennent  cependant  par  un  lien 
commun  , et  quoiqu  il  ne  nous  ait  pas 
encore  été  donné  jusqu’ici  de  dévoiler 
les  lois  auxquelles  l’Etre  suprême  a 
soumis  les  forces  qui  les  produisent  , 
nous  connaissons  du  moins  celles  qui 
suivent,  dans  leur  arrangement,  les 
molécules  qui  concourent  à les  déter- 
miner. 

ÉTAT  DES  CORPS  DANS  LA  NATURE. 

1 1 4.  [Si  l'affinité  ou  attraction  agissait 
seule  sur  les  molécules  des  corps  , on 
conçoit  qu’elles  se  précipiteraient  les 
unes  vers  les  autres  et  se  toucheraient 
constamment  ; mais  il  existe  une  autre 
force  agissant  en  sens  inverse  de  rat- 
traction  moléculaire  , c’est-à-dire  ten- 
dant à éloigner  les  molécules  les  unes 
des  autres  : c’est  la  force  expansive  de 
la  chaleur , dont  les  effets  sont  étudiés 
dans  la  partie  qui  traite  du  calorique. 
C’est  certainement  de  la  combinaison  de 
ces  deux  actions  que  résultent  les  trois 
états  sous  lesquels  les  corps  se  présen- 
tent à nous. 

115.  A Y état  solide  i les  corps  con- 
servent en  général  leur  forme  , même 
sous  des  efforts  assez  considérables. 
Leurs  molécules  paraissent  être  dans  un 


état  d’équilibre  stable  quant  à leurs  dis- 
tances respectives  et  quant  à leurs  posi- 
tions relatives,  en  sorte  que  si  on  vient 
à les  déranger  d’une  petite  quantité,  soit 
en  les  rapprochant , soit  en  les  écartant 
les  unes  des  autres  , soit  en  changeant 
seulement  leur  position  relative,  elles 
reprennent  leur  première  position  aus- 
sitôt que  la  force  cesse  d’agir,  et  le  corps 
reprend  sa  forme  et  ses  dimensions  pri- 
mitives (98).  On  admet  que  cet  état  d’é- 
quilibre des  molécules  dans  les  corps 
solides  dépend  en  partie  de  leur  forme, 
en  partie  de  leur  nature.  On  donne  le 
nom  de  cohésion  à la  force  qui  empêche 
les  molécules  de  se  séparer;  la  cohésion 
se  mesure  par  l'effort  que  l’on  est  obligé 
de  faire  pour  briser  le  corps. 

116.  L 'état  liquide  des  corps  est  ca- 
ractérisé par  la  mobilité  parfaite  de  leurs 
molécules  les  unes  autour  des  autres,  en 
sorte  qu’un  corps  liquide  prend  avec  la 
plus  grande  facilité  la  forme  du  vase  qui 
le  contient,  mais  il  conserve  toujours  le 
même  volume;  ce  qui  indique  que  les 
molécules  se  constituent  dans  un  état 
d’équilibre  dépendant  de  leurs  distances 
respectives  et  nullement  de  leur  forme. 
De  ce  que  les  molécules  des  liquides 
possèdent  une  grande  mobilité  , il  ne 
faut  pas  conclure  que  la  cohésion  soit 
nulle  ; la  goutte  de  liquide  qui  reste  sus- 
pendue à l’extrémité  d’un  corps  solide, 
après  l’immersion,  indique  au  contraire 
que  cette  force  peut  être  très-consi- 
dérable, bien  qu’elle  soit  plus  faible 
que  dans  les  solides.  — Pendant  long- 
temps la  compressibilité  des  liquides 
avait  été  mise  en  doute.  Les  académi- 
ciens de  Florence  avaient  tenté  à ce 
sujet  plusieurs  expériences  sans  succès. 
C’est  Canton  qui  a le  premier  mis  en 
évidence  cette  compressibilité  , puis 
OErsted  a mesuré  la  diminution  du  vo- 
lume de  l’eau  et  de  plusieurs  autres  li- 
quides sous  une  pression  donnée.  MM. 
Sturm  et  Colladon  ont  repris  plus  tard 
les  expériences  d'OErsted  et  ont  trouvé 
que,  sous  une  pression  d’une  atmosphè- 
re, l’eau  se  comprime  de  0,00004965; 
l’alcool,  de  0,00009165;  l’éther  sulfu- 
rique, de  0 00012665.  On  voit  par  ces 
nombres  que  la  compressibilité'  des  li- 
quides est  extrêmement  petite  ; aussi  les 
considère  - 1 - on  ordinairement  comme 
absolument  incompressibles. 

117.  Enfin,  dans  Y état  gazeux,  la 
force  expansive  l’emporte  sur  la  force 
attractive.  Outre  la  mobilité  parfaite  des. 
molécules  , les  gàz  jouissent  de  la  pro- 
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priété  d’augmenter  constamment  de  vo- 
lume , et  d’exercer  par  conséquent  un 
effort  continuel  contre  les  obstacles 
qu’on  oppose  à leur  extension.  La  mo- 
bilité des  molécules,  dans  les  liquides  et 
les  gaz , modifie  considérablement  les 
conditions  d’équilibre  que  nous  avons 
trouvées  pour  les  solides  : il  est  impor- 
tant d’étudier  avec  soin  l’action  des  for- 
ces agissant  sur  les  liquides  et  les  gaz. 

hydrostatique. 

118.  Principe  de  transmission  de 
pression.  — La  propriété  qui  distingue 
véritablement  les  solides  des  liquides  , 
c’est  celle  que  possèdent  ces  derniers, 
de  transmettre  les  pressions  également 
dans  tous  les  sens.  Supposons  un  vase 
de  forme  quelconque,  auquel  se  trouve 
adapté  un  tube  cylindrique  muni  d’un 
piston  ; le  vase  étant  complètement  rem- 
pli de  liquide  , si  l’on  vient  à exercer 
sur  le  piston  une  pression  quelconque  , 
chacune  des  parties  des  parois  du  vase 
égale  à la  section  du  tube  éprouvera 
en  même  temps  cette  même  pression  ; 
en  sorte  que  si  la  base  du  piston  est  de 
1 décimètre  carré,  que  la  pression  exer- 
cée soit  représentée  par  1 kilogramme, 
chaque  décimètre  carré  de  la  surface 
intérieure  du  vase  éprouvera  une  pres- 
sion de  1 kilogramme.  Ce  principe  est 
ordinairement  admis  comme  axiome  et 
sert  de  point  de  départ  pour  établir  les 
calculs  dans  les  traités  de  mathémati- 
ques ; mais  on  peut  concevoir  des  appa- 
reils au  moyen  desquels  on  l’établirait 
d’une  manière  expérimentale. 

119.  Imaginons,  par  exemple,  qu’à  un 
vase  de  forme  quelconque,  (fig-  14]  on 
ait  adapté  deux  tubes  cylindriques  de 
diamètres  différents  ; la  base  du  pre- 
mier piston  sera  la  dixième  partie  de 
celle  du  second.  Le  vase  étant  rempli 
d’eau  , que  l’on  charge  le  petit  piston 
de  1 kilogramme  , on  verra  aussitôt  le 
grand  piston  s’élever  dans  le  tube  , et 
pour  le  maintenir  à sa  hauteur  primitive 
on  sera  obligé  de  le  charger  de  10  ki- 
logrammes ; par  conséquent,  la  pression 
exercée  sur  le  petit  piston  aura  été  trans- 
mise sans  altération  à toute  la  surface, 
du  grand  piston,  il  est  bien  entendu 
que,  dans  ce  mode  d’expérimentation,  il 
faudrait  tenir  compte  des  frottements 
plus  ou  moins  grands  exercés  par  les 
pistons  contre  les  parois  des  tubes. 

120.  La  presse  hydraulique  nous  of- 
fre une  application  simple  et  directe 


du  principe  des  transmissions  de  pres- 
sion dans  les  liquides.  Voici  en  quoi 
consiste  cette  ingénieuse  machine  : un 
petit  cylindre  G (fig.  15)  est  muni  M’ un 
piston  A ; au  fond  du  cylindre  se  trouve 
une  soupape  B,  s’ouvrant  de  bas  en  haut 
et  communiquant  avec  un  tube  qui  des- 
cend dans  un  réservoir  d’eau  ; sur  le 
côté  du  cylindre  C,  vers  la  partie  su- 
périeure , se  trouve  un  petit  tube  hori- 
zontal D communiquant  avec  un  autre 
grand  cylindre  C',  dans  lequel  se  trouve 
un  gros  piston  A'.  La  tige  de  ce  piston 
est  appuyée  contre  l’objet  que  la  ma- 
chine est  destinée  à soulever  ou  à com- 
primer. GHIK.  représente  un  fort  châs- 
sis en  fer,  et  en  F se  trouve  un  plateau 
de  forme  carrée  fixé  à la  partie  supé- 
rieure de  la  tige  du  piston  ; comme  le 
piston  s’élève  à mesure  que  l’on  intro- 
duit de  l’eau  dans  le  cylindre,  les  objets 
placés  entre  le  plateau  et  la  partie  su- 
périeure du  châssis  se  trouvent  compri- 
més. Dans  le  tube  DE  se  trouve  une 
soupape  O s’ouvrant  vers  le  grand  cy- 
lindre C',  et  dans  le  même  lube  il  existe 
un  robinet  P au  moyen  duquel  on  peut 
à volonté  établir  une  communication 
entre  le  grand  cylindre  et  le  réservoir. 
La  tige  du  petit  piston  est  mise  en  mou- 
vement par  un  levier  LM,  mobile  autour 
du  point  M.  — Supposons  que  le  cylin- 
dre C'  ne  contient  pas  d’eau  et  que  le 
robinet  P est  fermé  de  manière  à in- 
tercepter toute  communication  entre  ce 
cylindre  et  le  réservoir  ; le  piston  A'  se 
trouve  alors  descendu  au  bas  du  cylin- 
dre G'.  Supposons  en  outre  le  piston  A 
amené  au  fond  du  cylindre  G ; si,  au 
moyen  du  levier  LM,  on  vient  à soule- 
ver ce  piston,  la  soupape  B s’ouvrira  et 
l’eau  du  réservoir  pénétrera  dans  le  cy- 
lindre en  vertu  de  la  pression  atmo- 
sphérique , comme  nous  P expliquerons 
dans  un  chapitre  suivant.  Lorsqu'on 
viendra  à baisser  le  piston,  la  soupape  B 
se  fermera  par  son  propre  poids,  et  l’eau 
contenue  dans  le  cylindre  , se  trouvant 
comprimée,  sera  forcée  d’entrer  dans  le 
tube  latéral  -7  la  pression  fera  ouvrir  la 
soupape  O,  et  le  liquide  passera  dans  le 
grand  cylindre  où  se  transmettra  toute 
la  pression  exercée  sur  le  petit  piston  ; 
en  sorte  que  si  la  section  du  grand  pis- 
ton est  égale,  par  exemple,  à mille  fois 
celle  du  petit,  une  pression  de  10  kilo- 
grammes exercée  en  A en  produira  une 
de  10,000  kilogrammes  en  A'.  Pendant 
le  mouvement  ascensionnel  du  piston , 
la  soupape  O se  ferme  par  la  pression 
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exercée  dans  le  grand  cylindre,  en  sorte 
que  l’eau  ne  peut  revenir  par  le  tube 
latéral.  L’opération  étant  terminée,  on 
ouvre  le  robinet  P,  et  le  poids  du  grand 
piston  force  l’eau  que  contenait  le  cy- 
lindre à rentrer  dans  le  réservoir.  — La 
longueur  relative  des  bras  du  levier  LM 
peut  augmenter  encore  considérable- 
ment la  force,  et  la  puissance  de  la  ma- 
chine dépend  de  la  disposition  du  levier 
et  de  la  grandeur  relative  des  pistons. 

Action  de  la  pesanteur  sur  les  liquides. 

121.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons 
fait  abstraction  du  poids  des  liquides  ; 
nous  n’avons  considéré  ces  corps  que 
comme  des  machines  propres  à trans- 
mettre et  à modifier  certaines  forces. 
Mais  les  liquides  étant  soumis  à l’action 
de  la  pesanteur,  il  en  résulte  des  con- 
ditions particulières  d’équilibre  et  des 
pressions  exercées  sur  les  parois  des  va- 
ses qu’il  est  important  d’étudier. 

122.  Surface . — La  simple  observa- 
tion nous  prouve  que  la  surface  d'un  li- 
quide pesant  est  horizontale,  c’est-à-dire 
perpendiculaire  à la  direction  de  la  pe- 
santeur; et  il  ne  peut  pas  en  être  au- 
trement : car,  si  la  surface  était  oblique 
par  rapport  à la  verticale,  les  molécules 
delà  partie  la  plus  élevée  viendraient, 
en  vertu  de  leur  grande  mobilité,  tom- 
ber à la  partie  inférieure.  La  surface  de 
la  mer,  devant  être  perpendiculaire  en 
chaque  point  à la  direction  de  la  pesan- 
teur , présente  en  général  une  forme 
sphérique. 

123.  Pressions.  — Toutes  les  fois 
qu’un  liquide  est  contenu  dans  un  vase, 
il  exerce  contre  les  parois  de  ce  vase  une 
certaine  pression  provenant  uniquement 
de  l’action  de  la  pesanteur  sur  chaque 
molécule.  Il  existe  un  principe  qui  per- 
met de  déterminer  exactement,  dans  tous 
les  cas,  la  pression  supportée  par  une 
portion  quelconque  delà  paroi  du  vase  : 
chaque  partie  delà  surface  intérieure  du 
vase  en  contact  avec  le  liquide  supporte 
une  pression  égale  au  poids  d’une  co- 
lonne liquide  ayant  pour  base  la  sur- 
face que  l’on  considère,  et  pour  hauteur 
la  hauteur  de  la  surface  libre  du  liquide 
au-dessus  du  point  où  s’exerce  la  pres- 
sion.» 

124.  Pressions  sur  le  fond  des  va- 
ses. — On  peut  facilement  prouver  par 
expérience  la  vérité  de  ce  principe  , 
lorsqu’on  ne  considère  que  la  pression 
exercée  par  un  liquide  sur  le  fond  ho^ 
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rizontal  d’un  vase  dont  les  parois  sont 
verticales.  Supposons,  par  exemple,  un 
vase  sans  fond  (fig.  16)  dont  les  bords  in- 
férieurs soient  bien  dressés,  de  manière 
qu’on  puisse  le  fermer  exactement  en  y 
appliquant  une  plaque  AB.  Supposons 
déplus  que  cetle plaque  soit  retenue  par 
un  fil  passant  sur  une  poulie  et  portant 
à son  autre  extrémité  un  plateau  de  ba- 
lance ; on  commencera  par  équilibrer 
l’appareil  en  mettant  des  poids  dans  le 
plateau,  de  manière  que  la  plaque  s’ap- 
plique contre  les  bords  inférieurs  du 
vase,  mais  qu’elle  s’en  détache  par  l’ad- 
dition d'un  très-petit  poids  à sa  partie 
supérieure.  Cela  fait,  on  ajoutera  un 
poids  déterminé  dans  le  plateau  , puis 
on  versera  de  l’eau  dans  le  vase.  Tant 
que  le  poids  de  l’eau  ne  dépassera  pas 
celui  qu’on  a ajouté  dans  le  plateau,  la 
plaque  restera  appliquée  contre  les  bords 
du  vase  ; mais  aussitôt  qu’on  aura  dé- 
passé cette  limite,  la  plaque  se  déta- 
chera du  vase  et  laissera  couler  l’eau. 

125.  On  peut  faire  la  même  expé- 
rience avec  un  vase  de  forme  quelcon- 
que. Que  l’on  prenne  un  vase  dont  les 
bords  s’élargissent  ou  se  rétrécissent 
(fig.  17),  de  manière  à contenir  plus  ou 
moins  de  liquide  que  le  vase  cylindri- 
que, de  même  largeur  à la  base,  on  trou- 
vera toujours  que  la  pression  exercée 
sur  le  fond  est  égale  au  poids  d’une  co- 
lonne cylindrique  du  liquide  ayant  pour 
base  le  fond  du  vase  et  pour  hauteur  la 
hauteur  du  liquide  ; en  sorte  que  , dans 
uu  vase  qui  s’élargit  à la  partie  supé- 
rieure, la  pression  exercée  sur  le  fond 
est  plus  faible  que  le  poids  du  liquide 
contenu  d«ns  ce  vase;  au  contraire,  dans 
un  vase  qui  se  rétrécit,  la  pression  exer- 
cée sur  le  fond  est  plus  grande  que  le 
poids  du  liquide. 

126.  Pressions  latérales.  — Mais  les 
liquides  exercent  aussi  des  pressions  sur 
les  parois  latérales  des  vases  , ainsi  que 
nous  l’avons  énoncé  dans  le  principe 
général;  nous  pouvons  nous  rendre  fa- 
cilement compte  de  ce  phénomène  et 
déterminer  quelle  est  la  pression  pour 
chaque  partie  de  la  surface.  Soit,  en  ef- 
fet, un  vase  de  forme  quelconque  (fig. 
18)  contenant  un  liquide  ; considérons 
un  point  A de  l’une  des  parois;  par  ce 
point  imaginons  que  l’on  mène  un  plan 
horizontal  dans  l’intérieur  du  liquide, 
et  supposons  pour  un  instant  que  ce 
plan  soit  une  surface  résistante  comme 
le  fond  du  vase,  il  est  clair  qu’il  sup- 
portera une  pression  égale  au  poids 
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d’une  colonne  liquide  ayant  pour  base 
les  dimensions  du  plan  lui-même  et  pour 
hauteur  la  hauteur  du  liquide  : or,  si  on 
supprime  celte  surface  résistante  , le  li- 
quide inférieur  éprouvera  lui- même 
cette  pression  et  la  transmettra  sans  al- 
tération dans  tous  les  sens.  Par  consé- 
quent , toutes  les  portions  de  surface 
telles  que  A auront  à supporter  une 
pression  égale  au  poids  d’une  colonne 
liquide  ayant  pour  base  la  portion  de 
surface  elle-même  et  pour  hauteur  la 
hauteur  du  liquide  au-dessus  de  cette 
portion  de  surface. 

127.  Cette  conséquence  peut  être  ren- 
due sensible  par  une  expérience  très- 
simple.  Prenez  un  gros  tube  de  verre 
usé  à la  parlip  inférieure  de  manière  à 
pouvoir  être  fermé  exactement  par  une 
plaque  de  verre  dépoli  ; enfoncez  ce 
tube  dans  un  liquide  en  le  maintenant 
vertical  et  en  soutenant  la  plaque  de 
verre  au  moyen  d’un  fil  (fig.  19).  Lors- 
que vous  lâcherez  ce  fil , la  plaque  sera 
maintenue  par  la  pression  du  liquide 
s’exerçant  de  bas  en  haut;  et  pour  la 
faire  tomber,  il  faudra  remplir  le  tube 
jusqu’à  la  hauteur  de  la  surface  du  li- 
quide extérieur.  Au  moyen  de  cette  ex- 
périence, on  s’assure  aussi  que  la  pres- 
sion dans  l’intérieur  d’une  masse  liquide 
est  la  même  sur  tous  les  points  d’un 
même  plan  horizontal . Ces  plans  sont 
appelés  surfaces  cle  niveau. 

128.  Les  pressions  latérales  étant  pro- 
portionnelles à la  hauteur  du  liquide 
au-dessus  des  points  que  l’on  considère, 
il  s’ensuit  que  toutes  les  parties  des  pa- 
rois ne  sont  pas  pressées  avec  la  même 
énergie.  La  pression  totale  exercée  con- 
tre les  parois  est  la  résultante  de  toutes 
ces  actions  ; le  point  d’application  de 
cette  résultante  s’appelle  le  centre  de 
pression  , il  est  toujours  placé  au-des- 
sous du  centre  de  gravité. 

129.  11  ne  faut  pas  confondre  la  pres- 
sion exercée  sur  le  fond  d’un  vase  par 
un  liquide  avec  celle  que  le  même  vase 
plein  exerce  sur  le  support  qui  l’empê- 
che de  tomber;  cette  dernière  pression 
est  toujours  égale  au  poids  du  vase  aug- 
menté de  celui  du  liquide. 

130.  Des  vases  communiquants.  — 
Lorsque  deux  ou  plusieurs  vases  de  for- 
me quelconque,  contenant  un  même  li- 
quide, sont  mis  en  communication  les 
uns  avec  les  autres,  les  surfaces  du  li- 
quide dans  ces  vases  sont  toutes  sur  le 
même  plan  horizontal.  Ce  principe, 
constamment  vérifié  par  l’observation, 


est  une  conséquence  nécessaire  de  ceux 
que  nous  avons  déjà  établis.  Supposons, 
en  effet,  deux  vases  (fig.  20)  communi- 
quant par  le  tube  MN  ; soit  mené  un 
plan  horizontal  AB  à une  hauteur  quel- 
conque : la  pression  exercée  en  A est 
proportionnelle  à la  hauteur  AC  du  li- 
quide, et  elle  se  transmet  dans  toutes 
les  directions.  La  pression  exercée  en  B 
est  pareillement  proportionnelle  à la 
hauteur  BD  et  doit  faire  équilibre  à la 
pression  première  ; il  faut  donc  que  les 
deux  surfaces  C et  D soient  sur  le  mê- 
me plan  horizontal.  Mais  si  les  liquides 
contenus  dans  les  deux  vases  étaient  de 
densité  différente  , les  surfaces  ne  se- 
raient plus  à la  même  hauteur.  En  effet, 
les  pressions  exercées  en  A et  en  B sont 
représentées  par  le  poids  d’une  colonne 
du  liquide  supérieur  : or,  les  poids  sont 
proportionnels  aux  densités  , par  consé- 
quent les  hauteurs  des  liquides  seront 
en  raison  inverse  de  ces  densités. 

131.  Niveau  d'eau.  — Cet  appareil 
est  fondé  sur  le  principe  précédent;  il 
se  compose  ordinairement  d’un  tube 
métallique  d’environ  un  mètre  de  lon- 
gueur (fig.  21)  recourbé  à ses  deux  ex- 
trémités , auxquelles  sont  adaptées  deux 
fioles  de  verre  sans  fond  ; l’appareil  est 
porté  sur  un  pied  à trois  branches  et 
peut  tourner  sur  le  pivot  de  manière  à 
prendre  toutes  les  directions  , le  tube 
restant  toujours  à peu  près  horizontal. 
Pour  se  servir  de  cet  instrument , on  y 
verse  de  l’eau  jusqu’à  ce  que  la  surface 
de  ce  liquide  se  trouve,  dans  chaque  cô- 
té, un  peu  au-dessus  du  métal  ; ces  deux 
surfaces  sont  sur  un  même  plan  hori- 
zontal : or  si,  en  plaçant  l’œil  à la  hau- 
teur de  ces  deux  surfaces  , on  aperçoit 
sur  la  même  ligne  un  point  plus  ou 
moins  éloigné  , on  sera  certain  que  ce 
point  est  dans  le  même  plan  que  les  deux 
surfaces  liquides.  Supposons  maintenant 
que  l’on  fasse  tourner  le  niveau  de  ma- 
nière à le  diriger  vers  un  autre  point 
plus  bas  que  le  premier,  par  exemple, 
on  placera  sur  ce  point  une  règle  divi- 
sée ; puis  on  déterminera  le  point  de 
cette  règle  qui  est  vu  sur  la  ligne  de 
niveau , et  l’on  connaîtra  ainsi  de  com- 
bien le  premier  point  est  plus  élevé  que 
le  second.  En  combinant  convenable- 
ment les  opérations,  on  pourra  de  cette 
manière  déterminer  l’élévation  relative 
des  points  d’un  terrain.  Ce  niveau  est 
constamment  employé  dans  les  travaux 
de  terrassement. 

132.  Niveau  à bulle  d’air.  — Cet  iu- 
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slrument  consiste  en  un  tube  de  verre 
légèrement  courbé,  rempli  d’alcool,  ex- 
cepté un  très-petit  espace  occupé  par 
une  bulle  d’air  ; les  deux  extrémités  du 
tube  sont  hermétiquement  fermées.  Dans 
quelque  position  que  1 on  place  ce  tube, 
le  liquide  tend  toujours  à occuper  la 
partie  inférieure,  et  la  bulle  d'air  vient 
se  placer  au  point  le  plus  élevé  de  la 
courbe.  Ce  tube  est  monté  dans  une 
garniture  de  cuivre  (fig.  22)  présentant 
une  surface  plane  à la  partie  inférieure, 
et  l’appareil  est  réglé  de  telle  sorte  que 
la  bulle  d’air  occupe  l’espace  compris 
entre  deux  points  AB  marqués  sur  le 
tube  lorsque  la  surface  inférieure  est 
horizontale.  — On  s’assure  que  le  ni- 
veau a été  bien  réglé  par  un  procédé 
très-simp'e  : pour  cela  , on  le  place  sur 
une  surface  unie  et  on  le  fait  tourner 
jusqu’à  ce  que  la  bulle  occupe  la  place 
marquée;  l’instrument  doit  alors  occu- 
per une  b£ne  horizontale  : par  consé- 
quent , si  en  vient  à le  retourner  de 
manière  que  chaque  extrémité  prenne 
la  place  de  f autre , la  bulle  doit  encore 
rester  entre  les  deux  points  fixes.  — Le 
niveau  à bulle  d’air  sert  à placer  les  plans 
dans  une  position  horizontale  ; or,  un 
plan  est  horizontal  quand  deux  lignes 
droites  qui  se  coupent  dans  ce  plan  sont 
elles-mêmes  horizontales  : il  faudra  donc 
que  h-  niveau  indique  sur  le  plan  l’ho- 
rizontalité dans  deux  directions  diffé- 
rentes. Plusieurs  instruments  ont  besoin 
d’être  constamment  dans  une  position 
horizontale  ; ils  sont,  à cet  effet,  munis 
de  deux  niveaux  fixes  placés  perpendi- 
culairement l’un  à l’autre. 

ï 33.  Principe  d'Archimède . — Ce 
principe  s’énonce  ordinairement  de  la 
manière  suivante  : Un  corps  plonge 

dans  un  liquide  y perd  de  son  poids 
une  quantité  égalé  au  poids  du  liquide 
déplacé.  Il  fut  découvert  par  Archi- 
mède à l’occasion  d’un  problème  que 
Hiéron,  roi  de  Syracuse,  lui  avait,  dit- 
on,  proposé.  Ce  prince  ayant  ordonné 
à un  orfèvre  de  fabriquer  une  couronne 
d’or  pur,  le  soupçonna  d’avoir  allié  à ce 
métal  une  certaine  quantité  d’argent,  et 
désira  qu’ Archimède  put  vérifier  le  fait 
sans  endommager  la  couronne,  et,  au 
cas  que  l’alliage  existât  , en  détermi- 
ner la  quantité.  Pour  donner  une  notion 
claire  du  principe  qui  a conduit  ce  sa- 
vant célèbre  à la  solution  du  problème, 
concevons  un  corps  qui,  à volume  égal, 
pèse  précisément  autant  que  l’eau.  Si 
l’on  tient  ce  corps  suspendu  à un  fil 
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que  nous  considérons  ici  comme  étant 
sans  pesanteur,  et  qu’on  le  plonge  dans 
l’eau,  il  ne  faudra  plus  employer  aucune 
force  pour  le  soutenir,  parce  qu’il  est 
soutenu  tout  entier  par  le  liquide  , qui 
exerce  sur  lui  le  même  effort  que  quand 
il  tenait  en  équilibre  le  volume  d’eau 
dont  ce  corps  a pris  la  place.  Imaginons 
maintenant  que  ce  corps  , en  conservant 
son  volume,  devienne  plus  pesant;  l’eau 
continuera  de  faire  équilibre  à toute  la 
partie  du  poids  du  corps  qui  égalé  le 
poids  primitif  ou  celui  du  volume  d’eau 
déplacé,  en  sorte  que,  si  l’on  pèse  le 
corps  ainsi  plongé,  il  n’y  aura  que  l’ex- 
cédant du  poids  primitif  qui  agisse  sur 
la  balance.  Il  suit  de  là,  et  c’est  en  quoi 
consiste  le  principe  que  nous  avons 
énoncé,  que  , si  l’on  pèse  d’abord  dans 
l’air,  ensuite  dans  l’eau,  un  corps  res- 
pectivement plus  pesant  que  ce  liquide, 
il  y perd  une  partie  de  son  poids  égale 
à celui  du  volume  d’eau  déplacé. 

134.  Le  principe  d’Archimède  s’éta- 
blit par  une  expérience  très-simple.  Sous 
l’un  des  bassins  d’une  balance  ordinai- 
re, on  suspend  un  cylindre  plein  eu  lai- 
ton ; dans  le  même  bassin  , on  place  un 
cylindre  creux  du  même  métal.  Le  pre- 
mier cylindre  entre  à frottement  dans 
le  second,  de  manière  à le  remplir  com- 
plètement, en  sorte  que  le  volume  du 
cylindre  plein  est  parfaitement  égal  au 
volume  intérieur  du  cylindre  creux.  On 
établit  l’équilibre  en  plaçant  des  poids 
dans  l’autre  bassin  ; cela  fait,  on  plonge 
le  cylindre  plein  dans  de  l’eau.  L’équi- 
libre est  détruit  , mais  on  le  rétablit  en 
remplissant  d’eau  le  vase  cylindrique  ; 
ce  qui  démontre  bien  que  le  corps  plon- 
gé dans  l’eau  y perd  de  son  poids  une 
quantité  égale  au  poids  de  l’eau  dépla- 
cée. La  figure  23  représente  la  disposi- 
tion de  l’appareil. 

135.  Il  résulte  de  ce  principe  qu’un 
corps  flottera  si  sa  densité  est  plus  fai- 
ble que  celle  du  liquide;  il  tombera  au 
fond  dans  le  cas  contraire.  — La  résis- 
tance que  les  corp^  plongés  éprouvent 
de  la  part  des  liquides  est  verticale , et 
elle  a pourpoint  d’application  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  liquide  déplacée; 
il  est  facile  de  concevoir  qu’il  doit  en 
être  ainsi.  En  effet,  supposons  que  l’on 
enlève  le  corps  plongé,  il  sera  remplacé 
par  une  masse  liquide  de  même  volume; 
or,  imaginons  que  cette  masse  liquide  se 
solidifie  sans  que  les  molécules  changent 
de  position  : les  conditions  d’équilibre 
resteront  les  mêmes  et  la  masse  solidifiée 
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demeurera  suspendue  au  milieu  du  li- 
quide ; or , pour  que  cette  masse  ne 
tombe  pas,  il  faut  que  la  force  qui  s’op- 
pose à sa  chute,  c’est-à-dire  la  résistance 
du  liquide , soit  verticale  et  passe  par 
son  centre  de  gravité  ; replaçons  main- 
tenant par  la  pensée  le  corps  plongé,  il 
sera  évidemment  soutenu  par  cette  mê- 
me force  qui  détruit  une  partie  de  son 
poids.  Ce  point  d’application  de  la  ré- 
sistance du  liquide  s'appelle  centre  de 
poussée. 

136.  Il  est  facile,  d’après  cela,  de  dé- 
terminer les  conditions  d’équilibre  et  de 
stabilité  des  corps  plongés  et  des  corps 
flottants.  Il  est  nécessaire  d’abord  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  et  le  cen- 
tre de  poussée  soient  sur  une  même 
verticale  : car,  s’il  en  était  autrement , 
le  corps  serait  sollicité  par  deux  forces 
parallèles  , agissant  en  sens  contraire  , 
qui  le  feraient  tourner  jusqu’à  ce  que 
ces  deux  points  se  trouvassent  sur  une 
même  ligne  verticale.  Il  faut  en  second 
lieu  , pour  les  corps  plongés,  que  le 
centre  de  gravité  soit  au-dessous  du 
centre  de  poussée;  si  le  contraire  avait 
lieu,  le  corps  tournerait  sur  lui-même 
jusqu’à  ce  que  le  centre  de  gravité  fut 
venu  se  placer  au-dessous  du  centre  de 
poussée.  Cette  seconde  condition  n’est 
pas  nécessaire  pour  la  stabilité  des  corps 
flottants.  Supposons,  en  effet,  un  corps 
flottant  en  équilibre  (fig.  2 4 a):  AB 
représente  la  surface  du  liquide,  le  point 
G le  centre  de  gravité  de  ce  corps  et  P 
le  centre  de  poussée  , HK  la  verticale 
sur  laquelle  se  trouvent  ces  deux  points; 
si  l’on  vient  à déranger  le  corps  de  celte 
position  d’équilibre  , le  point  G ne  va- 
riera pas  (fig.  24  b) , mais  le  centre  de 
poussée  se  sera  déplacé  et  sera,  par 
exemple,  en  P';  élevons  par  ce  point 
une  verticale  qui  ira  couper  la  ligne  HK 
en  un  point  M.  On  pourra  admettre 
que  la  poussée  s’exerce  en  M au  lieu  de 
s’exercer  en  P'  (29).  Or,  on  voit  claire- 
ment que  tant  que  le  point  M,  appelé 
métacentre , se  trouvera  au-dessus  du 
centre  de  gravité  , l’équilibre  sera  sta- 
ble ; mais,  dans  le  cas  contraire,  l’équi- 
libre sera  instable  et  le  corps  chavirera. 
Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  sta- 
bilité sera  d’autant  plus  grande  que  le 
centre  de  gravité  sera  plus  éloigné  du 
métacentre  ; cette  condition  est  remplie 
lorsque  le  centre  de  gravité  est  le  plus 
'bas  possible  : c’est  pour  cette  raison  que 
l’on  place  dans  les  navires,  au  fond  de 
la  cale,  une  certaine  quantité  de  corps 


lourds  que  l’on  appelle  le  lest . Cette 
précaution  est  surtout  nécessaire  à bord 
des  navires  de  guerre,  parce  que  le  cen- 
tre de  gravité  se  trouve  très-haut  à cause 
du  poids  considérable  des  canons  , pla- 
cés nécessairement  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.] 

Du  poids  spécifique  des  corps. 

137.  Supposons  une  suite  de  eorp& 
de  différentes  nature  qui  aient  des  vo- 
lumes égaux.  Si  l’on  pèse  successive- 
ment tous  ces  corps  à l’aide  de  la  ba- 
lance ordinaire,  il  faudra,  pour  établir 
l’équilibre,  employer  des  poids  plus  ou 
moins  considérables,  suivant  que  ces  mê- 
mes corps  seront  plus  ou  moins  denses. 
Supposons  de  plus  qu’ayant  choisi  pour 
terme  de  comparaison  l’un  de  ces  corps, 
par  exemple  le  plus  léger,  on  représente 
son  poids  par  l’unité,  et  que  l’on  exprime 
les  poids  de  tous  les  autres  corps  par 
des  nombres  relatifs  à cette  unité,  on 
aura  les  rapports  entre  les  poids  des  dif- 
férents corps  comparés  à une  mesure 
commune  ou  les  poids  spécifiques  de 
ces  corps.  On  prend  pour  terme  de  com- 
paraison le  poids  spécifique  de  l’eau  pure 
à une  certaine  température;  de  manière 
que  si  l’on  désigne  par  P le  poids  d’un 
certain  volume  d’un  corps,  par  P'  le 
poids  d’un  même  volume  d’eau,  le  rap- 

p 

port  p donnera  le  poids  spécifique  D du 


On  peut  encore  dire  que  le  poids 
spécifique  d’un  corps  est  le  poids  de  l’u- 
nité de  volume  du  corps , de  manière 
que  le  poids  P d’un  corps  sera  repré- 
senté par  le  produit  de  son  volume  Y et 
de  son  poids  spécifique  D.  P = Y X D, 
et  en  prenant  toujours  pour  unité  le 
poids  spécifique  de  l’eau,  le  poids  P'  d’un 
volume  Y d’eau  serait  P'  — V X I = Y; 

p 

ce  qui  donnerait  encore  p,  — D pour  le 

poids  spécifique  du  corps.  Par  consé- 
quent les  deux  définitions  rentrent  exac- 
tement l’une  dans  l’autre. 

138.  La  détermination  du  poids  spé- 
cifique des  corps  se  fait  au  moyen  de  la 
balance  hydrostatique  qui  nous  a déjà 
servi  à établir  expérimentalement  le 
principe  d’Archimède.  Le  corps  sur  le- 
quel on  opère  est  suspendu  par  un  crin, 
à un  petit  crochet  fixé  sous  l’un  des  bas- 
sins, ce  qui  procure  la  facilité  de  pion- 
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ger  ce  corps  dans  l’eau  pour  l’y  peser. 
Rendons  sensible,  par  un  exemple,  la 
marche  qui  doit  être  suivie  dans  la  dé- 
termination de  la  pesanteur  spécifique 
d’un  corps.  Supposons  qu  une  masse  d or 
pèse  6 décagrammes  dans  1 air,  et  que  son 
poids,  dans  l’eau,  ne  soit  quede  5688  cen- 
tigrammes : retranchant  ce  second  poids 
de  6 décagrammes  ou  6000  centigrammes 
qui  représentent  le  premier  poids,  on 
trouvera  312  centigrammes  pour  la  perte 
que  l’or  a faite  dans  l’eau,  et  en  même 
temps  pour  le  poids  d’un  égal  voiume 
d’eau. On  aura  donc  celte  proporlion:  312 
ou  le  poids  du  volume  d’eau  égal  à celui  de 
l’or  est  à 6000,  poids  absolu  de  l’or,  com- 
me l’unité,  qui  représente  en  général  la 
pesanteur  spécifique  de  l’eau,  est  à un 
quatrième  terme,  qui  donnera  la  pesan- 
teur spécifique  de  l’or.  On  voit  que  l’opé- 
ration se  réduit  à diviser  le  poids  absolu 
par  la  perte  dans  l’eau.  Le  terme  inconnu, 
pris  avec  quatre  décimales,  sera  19,2308. 

139.  Il  est  facile  maintenant  de  con- 
cevoir comment  Archimède  a pu  s’y 
prendre  pour  résoudre  le  problème  dont 
nous  avons  parlé.  Il  n'eut  besoin  que  de 
connaître  le  poids  absolu  de  la  couronne, 
sa  pesanteur  spécifique,  celle  de  l’or  pur, 
telle  que  nous  venons  de  la  donner,  et 
celle  de  l’argent  pur,  qui  est  à peu  près 
10,5.  Il  trouva  d’abord  que  la  pesanteur 
spécifique  de  la  couronne  était  moindre 
que  celle  de  l'or  pur,  ce  quiseulindiquait 
un  alliage  d’argent.  Ayant  combiné  en- 
suite, au  moyen  du  calcul,  les  diverses 
données  que  nous  venons  de  citer,  il  par- 
vint à déterminer  les  quantités  rqlatives 
des  deux  métaux  que  renfermait  la  cou- 
ronne, sauf  la  petite  différence  qui  devait 
résulter  de  ce  que  jamais  le  volume  de 
l’alliage  n’est  tout  à fait  égal  à la  somme 
des  volumes  qu’avaient  les  métaux  pris 
séparément. 

140.  L’or,  qui  avait  été  regardé,  pen- 
dant long-temps,  comme  le  plus  dense 
de  tous  les  corps  naturels,  le  cède,  sous 
ce  rapport,  à un  métal  nommé  platine , 
qui  a été  découvert  en  1741,  et  dont  la 
pesanteur  spécifique,  déterminée  par  le 
célèbre  Borda,  est  de  20,980.  Les  con- 
naissances relatives  à ce  genre  d’obser- 
vations, déjà  si  précieuses  pour  le  phy- 
sicien, n’offrent  pas  moins  d’avantages 
au  naturaliste , qui  leur  doit  un  des  ca- 
ractères les  plus  décisifs  pour  la  distinc- 
tion des  minéraux.  Ainsi  on  évitera  de 
confondre  le  minéral  appelé  dichroïte 
( saphir  d'eau  des  lapidaires)  avec  la  va- 
riété de  corindon  connue  sous  le  nom  de 


saphir  oriental,  la  pesanteur  spécifique 
du  premier  n’étant  que  d’environ  2,8, 
tandis  que  celle  du  second  est  d’envi- 
ron 4 ; et  ici  l’on  est  d’autant  plus  in- 
téressé à éviter  la  méprise,  que  la  diffé- 
rence des  prix  surpasse  de  beaucoup  celle 
des  pesanteurs  spécifiques. 

141.  La  construction  de  l'aréomètre 
de  Fahrenheit,  dont  on  se  sert  pour  pe- 
ser spécifiquement  les  liquides,  est  fon- 
dée sur  un  principe  qui  n’est  autre  chose 
qu'un  corollaire  du  précédent  ; savoir, 
que  dans  un  corps  respectivement  plus 
léger  que  l’eau,  et  qui,  en  conséquence 
surnage  en  partie,  le  poids  du  volume 
d’eau  déplacé  par  la  partie  plongée  est 
égal  au  poids  du  corps  entier.  En  plon- 
geant successivement  l’aréomètre  dans 
des  liquides  de  différentes  densités,  on 
fait  varier  son  poids  par  les  poids  ad- 
ditionnels dont  on  le  charge,  de  manière 
que  le  volume  de  la  partie  plongée  soit 
constant  ; et  on  a ainsi  une  mesure  com- 
mune qui  sert  à déterminer  les  pesan- 
teurs spécifiques  des  divers  liquides, 
rapportées  à celle  de  l’eau  distillée.  Nous 
donnerons  dans  l’instant  une  description 
détaillée  d’un  instrument  du  même  genre 
que  cet  aréomètre,  d’après  laquelle  on 
pourra  s’en  former  une  juste  idée. 

142.  L’usage  des  aréomètres  ordi- 
naires dépend  d’une  autre  application 
du  même  principe",  fondée  sur  ce  qu'un 
corps  qui  surnage  en  partie,  s’énionce 
plus  profondément  dans  les  liquides 
moins  denses  que  dans  ceux  qui  ont  plus 
de  densité.  Il  consiste  en  un  tube  de 
verre  terminé  en  boule  par  sa  partie  in- 
férieure, et  divisé  dans  toute  sa  longueur 
en  parties  égales.  Pour  que  cet  instru- 
ment puisse  se  tenir  dans  une  situation 
verticale  lorsqu’il  est  plongé,  on  soude 
en  dessous  de  la  boule  dont  nous  avons 
parlé,  une  autre  boule  qui  contient  du 
mercure.  Mais  cet  aréomètre  ne  peut 
qu’indiquer  si  une  liqueur  est  plus  ou 
moins  dense  que  l’autre;  il  ne  donne 
pas,  comme  celui  de  Fahrenheit,  le  rap- 
port entre  les  deux  densités. 

143.  L’ aréomètre,  ou  pèse  acide  de 
Beaumé,  a la  même  forme  que  le  précé- 
dent, mais  il  est  gradué  de  la  manière 
suivante  : on  marque  zéro  au  point  où  il 
s’arrête  dans  l’eau  pure,  et  \ 5°  au  point 
où  il  s’arrête  dans  un  mélange  de  15  par- 
ties de  sel  marin  et  85  parties  d’eau  ; on 
divise  l’intervalle  en  15  parties  égales 
et  l’on  continue  les  divisions  au-dessous. 
Cet  instrument  indique  bien  que  deux 
dissolutions  salines  ont  la  même  densité, 

3. 


36  TRAITE  ELEMENTAIRE 


ou  que  l’une  est  plus  dense  que  l’autre, 
mais  on  ne  peut  rien  en  conclure  relati- 
vement à la  densité  absolue  de  chacune 
d’elles,  et  aux  quantités  de  sels  qu'elles 
contiennent.  Le  pèse-liqueur  ordinaire, 
que  l’on  emploie  pour  les  liqueurs  al- 
cooliques , est  gradué  d’après  le  même 
principe,  seulement  le  zéro  indique  le 
point  où  l'appareil  s’arrête  dans  un  mé- 
lange de  90  parties  d’eau  et  10  de  sel,  et 
le  chiffre  10°  le  point  où  l’appareil  s’ar- 
rête dans  l’eau  pure. 

144.  M.  Gay-Lussac  a construit  un 
alcoomètre  centésimal  qui  indique  im- 
médiatement la  proportion  d’alcool  que 
contient  un  mélange  de  ce  liquide  et 
d’eau.  Pour  y arriver,  M.  Gay-Lussac  a 
déterminé  directement  le  point  où  l’in- 
strument s’arrête  dans  du  mélange  de 
90,  80,  70...  d'alcool  et  de  10,  20,  30... 
d’eau,  en  ayant  égard  aux  changements 
de  température.  Cet  instrument  est  em- 
ployé dans  le  commerce,  dans  les  octrois 
et  par  la  régie.  L’auteur  a publié  en 
1 824  une  instruction  détaillée  sur  l’usage 
de  l’alcoomètre. 

1 45.  Nickolson  a imaginé  d’employer 
à la  détermination  des  pesanteurs  spé- 
cifiques des  solides,  un  instrument  quia 
beaucoup  de  rapport  avec  ce  dernier 
aréomètre,  et  qui  mérite  d’être  connu. 
Il  consiste  dans  un  tube  MN  (fig.  25) 
de  fer-blanc,  surmonté  d’une  tige  B, 
faite  d’un  fil  de  laiton,  et  qui  porte  à son 
extrémité  une  petite  cuvette  A.  Cette 
tige  est  marquée  vers  son  milieu  d’un 
trait  b fait  avec  la  lime.  La  partie  infé- 
rieure tient  suspendu  un  cône  renversé 
EG,  concave  à l’endroit  de  sa  base,  et 
lesté  en  dedans  avec  du  plomb.  Le  poids 
de  l’instrument  doit  être  tel,  que  quand 
on  plonge  celui  ci  dans  l’eau  pour  l’aban- 
donner ensuite  à lui-même  une  partie 
du  tube  surnage.  La  cuvette  qui  termine 
la  tige,  et  qui  a la  forme  d’une  calotte 
sphérique,  y est  assujettie  au  moyen  d’un 
petit  tube  de  fer-blanc,  dans  lequel  cette 
tige  entre  avec  frottement.  On  a ordi- 
nairement une  seconde  cuvette  plus 
large,  que  l’on  place  au-dessus  de  la  pre- 
mière, dans  la  concavité  de  laquelle  elle 
s'engage  par  sa  convexité.  On  peut  ainsi 
enlever  à volonté  cette  seconde  cuvette, 
soit  pour  retirer  plus  facilement  le»  poids 
dont  elle  est  chargée,  comme  nous  le  di- 
rons dans  un  instant,  soit  pour  faire 
quelque  changement  dans  leur  assorti- 
ment. L’usage  de  cet  instrument  est  fa- 
cile à concevoir.  On  commence  par  pla- 
cer dans  la  cuvette  supérieure  les  poids 


nécessaires  pour  que  le  trait  b , marqué 
sur  la  tige,  descende  à fleur  d’eau  : c’est 
ce  que  nous  appelons  effleurer  l’aréomè- 
tre ; et  la  quantilé  de  poids  dont  nous 
venons  de  parler  se  nomme  la  première 
charge  de  l’aréomètre  (l).  Ayant  repris 
cetle  charge,  on  met  dans  la  même  cu- 
vette le  corps  destiné  pour  l’expérience, 
et  que  nous  supposons  toujours  plus 
dense  que  l’eau,  puis  l’on  place  à côté 
les  poids  nécessaires  pour  produire  l’af- 
fleurement. On  retranche  cette  seconde 
charge  de  la  première,  et  la  différence 
donne  le  poids  du  corps  dans  l’air.  On 
retire  l’aréomètre  pour  placer  le  corps 
dans  le  bassin  inférieur  E ; puis,  ayant 
replongé  l’instrument,  on  ajoute  de  nou- 
veaux poids  dans  la  cuvette  A,  jusqu’à 
ce  que  l’affleurement  ait  encore  lieu. 
Ces  nouveaux  poids  forment,  avec  ceux 
qui  étaient  déjà  dans  la  cuvette,  la  troi- 
sième charge  de  la  balance.  On  soustrait 
de  cette  charge  la  seconde,  et  la  diffé- 
rence donne  la  perte  que  le  corps  a faite 
de  son  poids  dans  l’eau,  ou  le  poids  du 
volume  d’eau  déplacé,  après  quoi  on 
divise  par  ce  poids  celui  du  corps  pesé 
dans  l’air. 

146.  Si  l’on  voulait  poser  une  sub- 
stance respectivement  plus  légère  que 
l’eau,  il  faudrait,  en  la  plaçant  dans  le 
bassin  inférieur,  l’y  assujettir  d’une  ma- 
nière fixe.  Dans  ce  cas,  le  corps  qui  sert 
d’attache  est  censé  faire  partie  de  l’aréo- 
mètre. Du  reste,  l’opération  est  la  même 
que  dans  le  cas  précédent  ; seulement, 
le  poids  du  corps  soumis  à l’expérience, 
divisé  par  le  poids  du  volume  d’eau  dé- 
placé, donne  un  quotient  plus  petit  que 
l’unité.  Supposons  que  le  poids  du  corps 
étant  de  4 grammes , on  ait  trouvé 
5 grammes  pour  différence  entre  la  se- 
conde charge  et  la  troisième;  il  en  ré- 
sulte que  le  corps  pèse  un  gramme  de 
moins  qu’il  ne  faut(I) * * 4,  pour  que  son  poids 
représente  celui  du  volume  d’eau  dé- 
placé. Ce  dernier  poids  étant  donc  de 
5 grammes,  on  aura  4/5  ou  0,8  pour  la 
pesanteur  spécifique  du  corps. 

147.  Il  y a des  substances  qui,  étant 
plongées  dans  l’eau,  s’imbibent  de  ce 
liquide  : tel  est  le  grès  ordinaire.  On 
s’aperçoit  de  celte  propriété  lorsque  , 
ayant  placé  le  corps  dans  le  bassin  infé- 
rieur E,  on  voit  l’aréomètre  descendre 


(I)  Il  est  presque  inutile  d’avertir  que 

l’usage  de  l’instrument  est  limité  aux 

corps  dont  le  poids  dans  l’air  n’excède 

pas  celte  première  charge. 
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après  être  remonté,  quoique  la  cuvelte  A 
reste  chargée  du  même  poids.  Dans  ce 
cas,  on  laissera  le  corps  s’imbiber  de 
toute  la  quantité  d’eau  qu’il  peut  admet- 
tre dans  ses  pores,  et  l’on  jugera  qu  il 
est  parvenu  à celte  espèce  de  point  de 
saturation  lorsque  l’aréomètre  restera 
dans  une  position  fixe;  alors  on  l’affleu- 
rera et  l’on  cherchera,  à l’ordinaire,  la 
perte  que  le  corps  a faite  de  son  poids 
dans  l'eau.  On  cherchera  ensuite  le 
poids  de  la  quantité  d’eau  dont  il  s’est 
imbibé,  en  le  pesant  dans  l’air  le  plus 
promptement  possible  , et  en  retran- 
chant le  premier  poids  du  second,  puis 
on  ajoutera  la  différence  à la  perte  trou- 
vée précédemment,  et  le  résultat  don- 
nera la  véritable  perte  , ou  celle  qui 
aurait  lieu  si  le  corps  n’était  pas  suscep- 
tible d'imbibition  ; après  quoi  on  opé- 
rera comme  il  a été  dit  plus  haut.  Sup- 
posons que  le  corps  pèse  10  grammes 
avant  l’imbibition,  et  que  la  quantité 
d’eau  dont  il  s’est  imbibé  soit  de  2 déci- 
grammes  ; supposons  de  plus  que  la  perle 
qu’il  a faite  de  son  poids  dans  l’eau  , y 
compris  l’effet  de  l’imbibition,  soit  de 
4 grammes  3;  comme  les  corps,  à égalité 
de  volume,  perdent  moins  de  leur  poids 
dans  l’eau,  à proportion  qu’ils  sont  plus 
denses,  il  en  résulte  que  le  corps  Soumis  à 
l’expérience  a perdu  2 décigrammes  de 
moins  que  dans  le  cas  où  I’imbibition 
n’aurait  pas  eu  lieu,  puisque  celle-ci 
équivaut  à un  accroissement  de  densité  : 
donc  il  faut  ajouter  2 décigrammes  à la 
perte  trouvée,  qui  est  de  4 grammes  3; 
ce  qui  donnera  4 grammes  5 pour  la 
perte  corrigée.  La  pesanteur  spécifique 
uu  corps,  considéré  comme  exempt  d’im- 
bibition,  sera  donc  de  100/4  5 ou  de 
2,2222,  en  se  bornant  à 4 décimales. 

148.  La  double  propriété  qu’a  le  mê- 
me instrument  de  pouvoir  faire  en  même 
temps  la  fonction  de  véritable  aréomè- 
tre et  celle  de  balance  hydrostatique, 
deviendrait  utile  dans  le  cas  où  l’on  n’au- 
rait à sa  disposition  qu’un  liquide  dont 
la  densité  différât  sensiblement  de  celle 
de  l’eau  distillée,  et  dont  la  température 
fût  de  plusieurs  degrés  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  celle  qui  aurait  été  choisie 
comme  terme  de  comparaison.  Il  serait 
facile  de  ramener  le  résultat  de  la  pesée 
faite  au  moyen  de  ce  liquide,  à celui 
qu’aurait  donné  l’eau  distillée  à 14  de- 
grés de  Réaumur.  Cette  opération  exige 
seulement  une  connaissance  de  plus,  sa- 
voir, celle  du  poids  absolu  de  l’instru- 
ment. Supposons  que  ce  poids  soit  de 
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152  grammes,  et  que  le  poids  addition- 
nel qui  donne,  à l’ordinaire,  la  première 
charge,  quand  on  emploie  l’eau  distillée 
à 14  degrés,  soit  de  20  grammes,  on  aura 
172  grammes  pour  la  somme  de  ces  deux 
poids.  Supposons  maintenant  que  le 
poids  qui  forme  la  première  charge  avec 
le  liquide  substitué  à l’eau  distillée,  soit 
de  20  grammes  5 , la  somme  deviendra 
172  grammes  5 : or  la  partie  plongée 
de  l’instrument  étant  la  même  de  part  et 
d’autre,  il  en  résulte  que  les  poids  des 
deux  liquides,  à volume  égal,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  leurs  pesanteurs  spé- 
cifiques, sont  dans  le  rapport  de  1720  à 
1725.  Cela  posé,  il  est  d’abord  évident 
que  le  liquide  substitué  à l’eau  distillée 
donne  immédiatement  le  poids  absolu 
du  corps  soumis  à l’expérience.  Soit  ce 
poids  de  1 1 grammes  ; on  cherchera  la 
quantité  que  le  corps  pesé  dans  le  li- 
quide que  l’on  emploie  y perd  de  son 
poids,  et  que  nous  supposerons. être  de 
4 grammes  7;  mais  les  corps  pesés  dans 
un  liquide  y perdent  davantage  de  leur 
poids,  à proportion  que  ce  liquide  est 
plus  dense  ; ce  qui  revient  à dire  que  les 
pertes  sont  proportionnelles  aux  densités 
des  liquides.  Donc  on  aura  la  perte  cor- 
rigée, ou  celle  qui  aurait  lieu  avec  l’eau 
distillée  à 14  degrés,  en  multipliant 
4 grammes  7,  par  le  rapport  1720/1725 
entre  les  pesanteurs  spécifiques  des  deux 
liquides;  ce  qui  donne  4 grammes  68 
pour  la  perte  corrigée  : divisant  par  ce 
nombre  le  poids  absolu,  qui  est  11.,  on 
trouvera  2,3454  pour  la  vraie  pesanteur 
spécifique  du  corps;  en  ne  faisant  au- 
cune correction,  on  aurait  trouvé  2,3404 . 
On  voit,  par  ces  détails,  que  l’instru- 
ment dont  il  s’agit,  quoique  peut-être 
moins  susceptible  de  précision  que  la 
balance  hydrostatique  ordinaire,  l’em- 
porte sur  elle  par  l'avantage  qu’il  a de 
se  prêter  à des  usages  plus  variés,  d’être 
moins  dispendieux  et  d’un  transport  plus 
facile. 

149.  [On  détermine  aussi  le  poids  spé- 
cifique des  solides,  comme  celui  des  li- 
quides, en  se  servant  d’un  petit  flacon 
de  verre;  ce  flacon  doit  contenir  envi- 
ron 2 ou  3 décilitres;  il  doit  être  bouché 
à l’émeri  au  moyen  d’un  bouchon  légè- 
rement conique,  bien  travaillé,  qui  s’en- 
fonce toujours  de  la  même  quantité;  ou 
bien  le  flacon  doit  être  surmonté  d’un 
tube  étroit,  sur  lequel  on  marque  un 
point  où  devra  se  trouver  le  niveau  du 
liquide  dans  toutes  les  expériences.  \ oici 
la  manière  de  procéder  : 1°  on  pèse  le 
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corps  solide  dont  on  veut  déterminer  le 
poids  spécifique  ; 2°  on  pèse  ensemble  le 
même  corps  et  le  flacon  plein  d’eau  pure, 
en  les  plaçant  dans  le  même  bassin 
d’une  balance;  3°  on  inïroduil  le  corps 
dans  le  flacon,  ce  qui  détermine  la  sor- 
tie d’un  volume  d’eau  égal  à celui  du 
corps,  on  pèse  alors  le  flacon  ; la  diffé- 
rence entre  le  poids  que  l’on  obtient  et 
celui  de  la  deuxième  pesée  donne  le 
poids  de  l’eau  déplacée.  On  a donc  les 
éléments  nécessaires  pour  déterminer  le 
poids  spécifique  du  corps  soumis  à l’ex- 
périence ( 1 37).  On  réduit  ordinairement 
en  poudre  les  substances  dont  on  veut 
déterminer  le  poids  spécifique  par  ce 
procédé.  Cette  précaution  est  nécessaire 
lorsqu’il  s’agit  de  corps  poreux  et  sus- 
ceptibles de  s’imbiber,  car  si  on  les  pre- 
nait en  fragments,  ils  auraient  une  den- 
sité variable,  selon  leur  degré  d’iinbi- 
bition.] 

150.  Les  mouvements  à l’aide  des- 
quels les  poissons  s'élèvent  et  descendent 
alternativement  dans  l’eau,  sont  dus  à la 
faculté  qu’ont  ces  animaux  de  faire  va- 
rier à leur  gré  la  pesanteur  spécifique  de 
leur  corps  : c’est  à quoi  ils  parviennent 
au  moyen  d’une  vessie  communément 
double,  à laquelle  on  a donné  le  nom  de 
vessie  natatoire , et  qui  est  placée,  pour 
l’ordinaire,  au-dessus  des  viscères  abdo- 
minaux. Un  petit  canal  pneumatique, 
qui  établit  la  communication  entre  l’ar- 
rière-bouche  et  la  vessie,  sert  au  poisson 
pour  introduire  dans  cette  espèce  de  sac 
un  fluide  aériforme,  qui  varie,  par  sa 
nature,  suivant  les  différentes  espèces 
de  poissons  (1).  La  vessie,  dilatée  par 
cet  air.  détermine,  relativement  à l’ani- 
mal lui-même , une  augmentation  de 
volume  qui  le  rend  respectivement  plus 
léger  que  l’eau,  en  sorte  quil  s’élève 
dans  ce  liquide  sans  l’intermède  des  or- 
ganes du  mouvement  ; et  lorsqu’il  veut 
descendre,  il  n’a  besoin  que  d’expulser 
assez  d’air  de  sa  vessie,  pour  qu’il  en 
résulte  une  diminution  de  volume  qui 
le  rend  plus  pesant  que  le  volume  d’eau 
qu’il  déplace.  Quelques  poissons  qui  sont 
privés  du  canal  pneumatique,  paraissent 


(1)  On  peut  lire  dans  le  Discours  sur 
la  nature  des  poissons,  par  M.  de  Lacé- 
pède  , les  détails  intéressants  dans  les- 
quels ce  célébré  naturaliste  est  entré  sur 
tout  ce  qui  concerne  la  vessie  natatoire 
de  ces  animaux.  Hisf.  nat.  des  poissons, 
édit,  in-12,  t.  i,  p.  147  et  suiv. 


agir  directement  sur  l’air  renfermé  dans 
leur  vessie,  pour  le  comprimer  ou  lui 
permettre  de  se  dilater.  Des  observa- 
tions faites  par  mon  savant  collègue 
M.  Geoffroy,  et  qu’il  a bien  voulu  me 
communiquer , prouvent  que  dans  les 
deux  familles  de  poissons  nommées  clio- 
dons  et  tétrodons  c’est  l’estomac  qui, 
en  se  gonflant  et  en  se  resserrant , sui- 
vant que  le  poisson  y introduit  del’airou 
expulse  une  partie  de  celui  qui  en  occu- 
pait la  capacité,  fait  réellement  la  fonc- 
tion de  vessie  natatoire;  en  sorte  que  la 
destination  de  cette  vessie  , qui  néan- 
moins existe  toujours,  est  de  se  porter,  à 
l’aide  d’un  mécanisme  particulier,  entre 
la  cavité  de  la  bouche  et  celle  de  l’eslo- 
mac,  pour  s’opposer  à la  sortie  de  l’air, 
lorsque  le  poisson  veut  s’élever.  Parvenu 
à la  surface  de  l’eau,  il  continue  de  se 
dilater  ; et  bientôt  il  s’établit  une  si 
grande  disproportion  entre  le  poids  du 
dos  et  celui  du  ventre,  que  le  premier 
venant  à l’emporter  , l’animal  se  ren- 
verse. Dans  cette  position,  il  flotte  au 
gré  de  l’eau,  en  se  gonflant  de  plus  en 
plus,  de  manière  que  son  corps,  qui  na- 
turellement est  d’une  forme  allongée, 
passe  à celle  d’un  globe  dont  la  surface, 
hérissée  d’épines , présente  de  toutes 
parts  une  arme  défensive  redoulable  aux 
autres  poissons,  qui,  après  avoir  poussé 
ce  globe  devant  eux,  sont  forcés  d’aban- 
donner l'attaque. 

De  la  nouvelle  unité  de  poids. 

151.  Nous  ne  quitterons  pas  cetfe 
matière  sans  avoir  fait  connaître  une  opé- 
ration de  pesanteur  spécifique,  également 
remarquable  par  l’importance  de  son  ob- 
jet et  par  la  perfection  des  mélhodes 
employées  pour  l’exécuter,  savoir,  celle 
qui  a conduit  à déterminer  l’unité  de 
poids  relative  au  nouveau  système  des 
poids  et  mesures.  Le  type  commun  au- 
quel se  rapportent  toutes  les  branches 
de  ce  système,  est  l’unité  des  mesures 
linéaires,  ou  la  dix -millionième  partie 
de  la  distance  entre  l’équateur  et  le  pôle 
boréal,  et  on  lui  a donné  le  nom  de  mè- 
tre. En  comparant  la  grandeur  de  l’arc 
terrestre  qui  s’étend  depuis  Barcelone 
jusqu’à  Dunkerque,  telle  que  la  donnent 
les  opérations  fuites  par  Delambre  et 
Méchain,  avec  celle  de  l'arc  mesuré  au 
Pérou,  vers  l’année  1740,  on  en  a con- 
clu que  la  distance  cherchée,  ou  le  quart 
du  méridien  situé  vers  le  pôle  boréal , 
était  de  5130740  toises  ; d’où  il  suit  que 
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îe  mètre  répond  à une  longueur  de  0 toi- 
ses, 51 3074,  ou  de  3 pieds  11  lignes  3/10 
à très-peu  près. 

152.  L’unité  de  poids,  que  l’on  a nom- 
mée gramme , est  le  poids  absolu  du 
cube  de  la  centième  partie  du  mètre,  en 
eau  distillée , prise  à son  maximum  de 
densité.  Nous  verrons  dans  la  suite  que 
ce  maximum  ne  répond  pas  au  terme  de 
la  congélation,  mais  à quelques  degrés 
au-dessus.  Ces  précautions  étaient  né- 
cessaires pour  attacher,  en  quelque  sorte, 
le  résultat  à un  point  fixe  auquel  on  pût 
toujours  le  ramener,  si  l’on  répétait  l’ex- 
périence. Le  liquide  se  trouvait  débar- 
rassé, par  la  distillation,  de  toutes  les 
particules  hétérogènes  qui  altèrent  sa 
pureté  ; en  le  prenant  au  maximum  de 
densité,  on  avait  une  limite  au  milieu  de 
toutes  les  variations  de  volume  qui  ré- 
sultent du  changement  de  température. 
Enfin  la  détermination  du  poids  absolu, 
qui  supposait  la  pesée  faite  dans  le  vide, 
débarrassait  encore  le  résultat  d’une 
quantité  hétérogène  et  variable  ; savoir, 
la  perte  que  le  corps  fait  de  son  poids 
dans  l'air,  et  que  l’on  néglige  dans  les  ex- 
périences ordinaires. 

153.  M.  Lefebvre-Gineau  fut  chargé 
de  tout  ce  qui  concernait  cette  opéra- 
tion, ou  plutôt  cette  réunion  d’opéra- 
tions toutes  extrêmement  délicates.  La 
précision  à laquelle  il  se  proposait  d’at- 
teindre, excluait  un  moyen  qui,  au  pre- 
mier aperçu,  paraît  fort  simple,  et  qui 
consisterait  à prendre  un  vase  cubique, 
dont  le  côté  eût  un  rapport  connu  avec 
le  centième  du  mètre,  à le  peser  d’abord 
seul,  puis  à le  peser  de  nouveau,  après 
l’avoir  rempli  d’eau  distillée.  La  diffé- 
rence entre  les  poids  donnerait  le  poids 
du  volume  d’eau  employé  ; mais  on  con- 
çoit, sans  qu’il  soit  besoin  d’entrer  dans 
les  détails,  que  le  résultat  serait  affecté 
de  diverses  erreurs,  qu’il  eût  été  impos- 
sible d’éviter  ou  d’apprécier.  On  a donc 
adopté  un  autre  moyen,  susceptible  d’une 
beaucoup  plus  grande  exactitude  : il  con- 
siste à peser  spécifiquement  dans  l’eau 
un  cylindre  creux,  de  cuivre,  dont  on  a 
auparavant  comparé  le  volume  avec  ce- 
lui du  cube  qui  a pour  côté  le  centième 
du  mètre.  L’opération  fait  connaître  le 
poids  du  volume  d’eau  distillée  égal  à 
celui  du  cylindre,  et  l’on  en  conclut  le 
poids  cube  de  la  même  eau  qui  repré- 
sente l’unité  cherchée.  Nous  espérons 
qu’on  nous  saura  gré  d’entrer  ici  dans 
quelques  détails  sur  la  marche  que  l’on  a 
suivie  pour  arriver  à ce  résultat. 


154.  La  machine  destinée  à mesurer 
le  cylindre  avait  été  construite  avec  au- 
tant 'de  soin  que  d’intelligence  par  For- 
tin, l’un  des  artistes  les  plus  distingués 
de  cette  ville.  Sans  nous  arrêter  à en 
donner  la  description,  il  suffira  de  dire 
qu’elle  rend  appréciable  une  différence 
égale  à un  deux-millième  ou  même  à un 
quatre-millième  de  ligne  : cette  évalua- 
tion se  fait  au  moyen  d’un  levier  , dont 
un  des  bras  est  dix  fois  plus  court  que 
l’autre;  le  tout  est  tellement  disposé, 
que  les  différences  réelles  qu’il  s’agit  de 
déterminer,  occasionnant  dans  le  plus 
petit  bras  des  mouvements  égaux  à ces 
différences , les  mouvements  du  plus 
long  bras,  qui  sont  décuples  et  qui  par 
là  deviennent  sensibles  au  moyen  d’un 
nonius  appliqué  à l’extrémité  de  ce  bras, 
font  connaître  les  deux-millièmes  de  li- 
gne mesurés  par  le  jeu  du  bras  le  plus 
court.  Quelque  attention  que  le  même 
artiste  eût  apportée  dans  la  fabrication 
du  cylindre , la  forme  de  ce  solide  se 
trouvait  nécessairement  affectée  d’une 
multitude  de  petites  inégalités  qui  pou- 
vaient influer  sensiblement  sur  le  résul- 
tat, si  on  les  eût  négligées  ; car  ici  une 
erreur  commise  sur  une  seule  des  deux 
dimensions  du  cylindre,  savoir,  la  hau- 
teur et  le  diamètre  de  la  base,  est,  pour 
ainsi  dire,  une  erreur  cubique,  et  non 
pas  seulement  une  erreur  linéaire,  com- 
me dans  la  détermination  d’une  simple 
distance  II  a fallu  suivre,  en  quelque 
sorte,  d’un  point  à l’autre,  la  surface  du 
corps  dans  tous  ses  écarts,  et  mesurer  un 
nombre  suffisant  de  hauteurs  et  de  dia- 
mètres, à différents  endroits  des  bases 
et  de  la  convexité,  pour  ramener  la  so- 
lidité du  cylindre,  qui  était  l’objet  de 
l’opération,  à celle  d’un  cylindre  parfai- 
tement régulier  et  d’un  égal  volume. 
Cette  opération  terminée,  on  a pesé  le 
cylindre  dans  l’air,  en  employant  un 
procédé  aussi  simple  qu’ingénieux,  qui 
fait  disparaître  l’inconvénient  occa- 
sionné par  l’inégalité  presque  inévitable 
entre  les  bras  des  balances  même  les 
mieux  exécutées.  On  place  dans  un  des 
bassins  le  corps  que  l’on  veut  peser,  et 
l’on  charge  l’autre  bassin  avec  des  poids 
quelconques,  jusqu’à  ce  que  le  fléau  soit 
horizontal.  On  retire  ensuite  le  corps  du 
premier  bassin,  et  on  le  remplace  par 
des  poids  connus,  jusqu’à  ce  que  le  fléau 
ait  repris  la  position  horizontale.  Il  est 
évident  que  le  poids  de  ce  corps  est  re- 
présenté exactement  par  la  somme  des 
poids  qu’on  lui  a substitués,  quoiqu’il 
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puisse  bien  arriver  que  cette  somme  dit'-  , 
fère  de  celle  des  poids  qui  sont  de  l’au- 
tre côté,  par  une  suite  de  la  construc- 
tion vicieuse  de  la  balance.  La  pesée  du 
cylindre  dans  l’air,  faite  au  moyen  de  ce 
procédé,  a eu  de  plus  l’avantage  de  don- 
ner précisément  le  même  résultat  que 
si  elle  avait  eu  lieu  dans  le  vide.  D’a- 
bord les  poids  substitués  au  cylindre 
étant  de  la  même  matière  que  ce  corps, 
leur  volume  égalait  celui  de  la  partie  so- 
lide du  cylindre;  et  sous  ce  rapport,  la 
perte  dans  l’air  était  aussi  égale  de  part 
et  d’autre.  Mais  de  plus,  on  avait  pra- 
tiqué à l’une  des  bases  du  cylindre  une 
petite  ouverture  qui  établissait  une  com- 
munication entre  l’air  intérieur  et  celui 
de  l’atmosphère.  Il  en  résulte  qu’au  mo- 
ment de  la  pesée,  l’air  intérieur  était  de 
la  même  densité  que  celui  qui  avait  été 
remplacé  par  le  cylindre;  l’air  environ- 
nant lui  faisait  donc  équilibre,  et  ainsi 
la  perte  de  poids  était  nulle  à cet  égard. 
On  a pesé  ensuite  le  cylindre  dans  l’eau, 
et  comme  alors  le  poids  qui  lui  faisait 
équilibre  était  seul  soutenu  par  l’air,  il 
a fallu  tenir  compte  de  la  petite  perte  qu’il 
faisait  dans  ce  fluide,  comme  n’étant 
plus  commune  au  cylindre  plongé  dans 
l’eau.  On  a eu  égard  aussi  à la  petite 
augmentation  de  poids  qu’occasionnait, 
par  rapport  au  cylindre,  l’air  renfermé 
dans  son  intérieur.  Enfin  on  a ramené  le 
résultat  à ce  qu’il  aurait  été  dans  l’eau 
prise  à son  maximum  de  densité,  et  l’on 
a trouvé  que  la  nouvelle  unité  de  poids, 
ou  le  gramme,  répondait  à 18  grains, 
82715  de  l’ancien  poids  de  marc. 

155.  Nous  terminerons  ce  qui  regarde 
cet  objet  par  un  exposé  succinct  du  sys- 
tème des  nouvelles  mesures  : nous  avons 
déjà  dit  (151)  que  l’unité  des  mesures  li- 
néaires ou  le  mètre  était  une  longueur 
de  3 pieds  1 1 lignes  3/10.  Ses  sous-divi- 
sons  en  parties,  successivement  dix  fois 
plus  petites,  portent  les  noms  de  déci- 
mètre, centimètre , millimètre  ; et  ses 
multiples  décimaux,  ceux  de  décamètre , 
hectomètre  et  kilomètre.  On  a adopté 
le  même  mode  de  division  pour  toutes 
les  autres  espèces  de  mesures , et  l’on 
indique  les  degrés  de  l’échelle  relative 
à chacune  d’elles  par  les  mêmes  expres- 
sions initiales  ajoutées  au  nom  de  l’u- 
nité à laquelle  ils  se  rapportent.  Il  en 
faut  excepter  les  divisions  de  l’unité  mo- 
nétaire , comme  nous  le  verrons  dans 
l’instant. 

156.  Pour  se  ménager  la  facilité  de 
Téduire  sur-le-champ,  par  approxima- 


tion , une  nouvelle  mesure  linéaire  en 
ancienne  ou  réciproquement,  on  peut 
observer  que  le  millimètre  est  sensible- 
ment égal  à 4/9  de  ligne  du  pied  fran- 
çais, ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  li- 
gne est  égale  à 9/4  de  millimètre.  Il  en 
résulte  que  le  pouce  vaut  27  millimètres. 

157.  L’unité  des  mesures  superficiel- 
les pour  le  terrain  est  un  carré,  dont  le 
côté  est  de  dix  mètres;  elle  se  nomme 
nre,  et  vaut  environ  948  pieds  carrés. 

158.  On  appelle  stère  une  mesure 
égale  au  mètre  cube,  et  destinée  parti- 
culièrement pour  le  bois  de  chauffage  ; 
elle  répond  à un  peu  plus  de  29  pieds 
cubes. 

159.  L’unité  des  mesures  de  capacité 
est  le  cube  du  décimètre.  On  le  nomme 
litre , et  elle  vaut  à peu  près  50  pouces 
cubes  4/10.  Elle  surpasse  de  1/14  la 
pinte  de  Paris,  qui  contient  4G  pouces 
cubes,  95. 

160.  Le  gramme,  ou  l’unité  de  poids, 
répond,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  à près 
de  19  grains.  Le  kilogramme , ou  le 
poids  de  mille  grammes,  équivaut  à 2 li- 
vres 5 gros  35  grains.  L’once  diffère 
très-peu  de  3 décagrammes,  et  le  grain 
de  53  milligrammes. 

161.  La  livre  monétaire  porte  le  nom 
de  franc  d’argent.  Sa  dixième  partie 
s’appelle  décime , efla  centième  partie 
centime.  Il  appartenait  d’autant  mieux 
à la  France  devoir  sortir  de  sou  sein  ce 
nouveau  système  de  mesures  qui  remon- 
tent toutes  à une  partie  déterminée  de 
la  circonférence  du  globe,  comme  à leur 
origine  commune,  que  nul  autre  pays 
n’offrait  une  position  aussi  heureuse  , 
par  rapport  à l’arc  du  méridien  qui  de- 
vait être  mesuré;  celui  qui  traverse  la 
France  ayant  le  double  avantage  d’être 
coupé  par  le  parallèle  moyen,  et  de  re- 
poser par  ses  extrémités  sur  les  bords 
des  deux  mers.  Mais  ce  système,  dont  la 
base  est  prise  dans  la  nature  et  invaria- 
ble comme  elle,  convient  également  à 
tons  les  peuples.  Plusieurs  puissances 
étrangères,  sur  l’invitation  du  gouverne- 
ment français,  ont  envoyé  des  savants 
d’un  mérite  distingué,  qui,  réunis  aux 
commissaires  de  l’Institut  national,  ont 
discuté  avec  eux  les  observations  et  les 
expériences,  d’où  l’on  a déduit  les  unités 
fondamentales  de  longueur  et  de  poids, 
et  ont  concouru  ainsi , par  leur  zèle  et 
par  leurs  lumières,  à consommer  cette 
vaste  entreprise.  Jamais  les  sciences 
n’ont  offert  un  spectacle  plus  digne  d’el- 
les que  celui  de  cette  société  si  intéres- 
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sanie,  qui,  en  fournissant  une  nouvelle 
preuve  que  les  hommes  éclairés  de  tous 
les  pays  ne  composent  qu’une  même  fa- 
mille, donnait  en  quelque  sorte  sa  sanc- 
tion à ce  système,  dont  l’adoption  pourra 
devenir  le  gage  d’une  union  plus  étroite 
entre  les  nations  elles-mêmes. 

Écoulement  des  liquides, 

162.  [Tout  le  monde  sait  que  si  l’on 
enlève  une"  portion  quelconque  du  fond 
ou  des  parois  latérales  d’un  vase  conte- 
nant un  liquide  , il  se  produit  un  écou- 
lement plus  ou  moins  rapide.  Nous  fe- 
rons abstraction  , pour  le  moment  , de 
l’influence  de  la  pression  atmosphérique 
sur  le  phénomène  : nous  aurons  plus 
tard  occasion  d’examiner  quelle  part  peut 
y avoir  cette  pression.  Quand  l’orifice 
d’écoulement  est  pratiqué  au  fond  du 
vase  , on  voit  que  les  molécules  liquides 
descendent  verticalement  jusqu’à  une 
certaine  distance  de  cet  orifice;  puis  el- 
les acquièrent  une  vitesse  plus  grande  à 
mesure  qu’elles  approchent  de  l’ouver- 
ture , en  sorte  qu’il  se  forme  dans  le  li- 
quide une  espèce  d’entonnoir  dont  la 
pointe  correspond  au  centre  de  l'ouver- 
ture. Si  l’orifice  se  trouve  dans  une  des 
parois  latérales  , on  voit  pareillement  le 
liquide  se  déprimer  à la  surface  qui  se 
trouve  près  de  l’ouverture.  Il  est  facile 
d’observer  les  mouvemeuts  qui  se  pro- 
duisent dans  la  masse  liquide  en  y pro- 
jetant de  petits  corps  d’une  densité  à 
peu  près  égale  à celle  du  liquide,  de  la 
sciure  de  bois  ou  de  la  poudre  de  cire 
d’Espagne.  Ces  mouvements  dépendent 
de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  de 
l’ouverture,  et  de  la  forme  et  des  dimen- 
sions de  l’orifice. 

163.  Constitution  de  la  veine  fluide, 
— Lorsque  l’orifice  est  circulaire  et  pra- 
tiqué en  mince  paroi , le  liquide  s’é- 
coule sous  la  forme  d’une  veine  fluide  , 
rectiligne  et  verticale  si  l’ouverlure  se 
trouve  au  fond  du  vasè  , parabolique  si 
1 ouverture  est  latérale.  La  veine  fluide 
se  compose  de  deux  parties  bien  dis- 
tinctes  : la  première,  qui  s’étend  depuis 
1 orifice  jusqu’à  une  certaine  distance  , 
parait  limpide,  unie,  cylindrique;  l’au- 
tre partie  n’oflre  point  cette  limpidité, 
elle  parait  opaque  , agitée  , et  présente 
de  distance  en  distance  des  renflements 
et  des  rétrécissements  successifs.  Savai  t 
a reconnu  que  dans  cette  partie  de  la 
veine  le  liquide  n’est  pas  continu  : il 
tombe  sous  forme  de  gouttelettes  qui 


s’allongent  tantôt  dans  le  sens  vertical, 
tantôt  dans  le  sens  horizontal  , de  ma- 
nière à présenter  à l’œil  ces  renflements 
que  l’on  observe  (fig.  26).  Savait  a ob- 
servé en  outre  que  près  de  l’orifice,  sur 
la  partie  limpide  de  la  veine,  il  se  pro- 
duit de  petits  renflements  annulaires  qui 
grossissent  à mesure  qu’ils  descendent, 
et  se  détachent  de  la  partie  transparente 
en  forme  de  gouttes  à des  intervalles 
égaux.  Il  en  résulte  à l’orifice  une  série 
de  pulsations  qui  rendent  constamment 
variable  la  vitesse  de  l’écoulement.  Ces 
pulsations  se  succèdent  avec  tant  de  ré- 
gularité et  de  rapidité  qu’il  en  résulte 
un  son  bien  déterminé.  Une  observation 
très-curieuse  a été  faite  à ce  sujet  par 
Savart  : c’est  que  la  veine  fluide  se 
trouve  notablement  modifiée  par  le  son 
d’un  instrument , produit  même  à une 
grande  dislance  ; la  partie  limpide  de  la 
veine  se  raccourcit  et  disparaît,  toute  la 
veine  devient  trouble,  et  les  gouttes  qui 
la  composent  prennent  plus  de  transpa- 
rence et  plus  de  régularité  dans  leurs 
changements  de  forme. 

164.  La  fabrication  du  plomb  de  chasse 
est  fondée  sur  ce  fait,  que  les  liquides 
en  s’écoulant  se  partagent  en  petites 
gouttes  à peu  près  sphériques.  En  effet, 
cette  fabrication  consiste  à faire  couler 
par  de  petites  ouvertures  du  plomb  fon- 
du d’une  hauteur  assez  grande  pour  que 
les  gouttelettes  aient  le  temps  de  se  so- 
lidifier avant  d’arriver  à la  partie  infé- 
rieure. Le  changement  de  forme  observé 
par  Savart  empêche  que  ces  goutteletfes 
soient  parfaitement  sphériques;  pour 
leur  donner  cette  forme  , on  est  obligé 
de  les  rouler  entre  deux  corps  durs  à 
surfaces  planes. 

165.  Contraction  de  la  veine  fluide. 
— Depuis  long-temps  on  a observé  que 
la  veine  fluide  n’est  pas  cylindrique  , 
mais  qu’elle  se  rétrécit  d’une  manière 
très-sensible  à une  petite  distance  de 
l’orifice  , puis  elle  va  ensuite  en  aug- 
mentant jusqu’à  la  partie  trouble.  Ce 
phénomène  de  la  contraction  de  la  veine 
dépend  des  dimensions  de  l’ouverture  et 
de  la  hauteur  du  liquide.  On  a constaté 
que  , pour  des  orifices  qui  n’ont  que 
quelques  centimètres  de  diamètre  , la 
section  contractée  est  à peu  près  les  2/3 
de  l’ouverture,  et  qu’elle  se  trouve  à une 
distance  de  l’orifice  un  peu  plus  petite 
que  le  diamètre  de  cet  orifice. 

166.  Théorème  de  Torricelli.  — Ce 
théorème,  qui  exprime  la  loi  de  l’écou- 
lement des  liquides  et  qui  se  trouve  gé- 
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«éralement  vérifié  par  expérience  , s’é- 
nonce ainsi  : Les  molécules , en  sortant 
de  l'orifice  d'un  vase  , ont  la  même 
vitesse  que  si  elles  étaient  tombées  li- 
brement dans  le  vide  d'une  hauteur 
égale  à V élévation  du,  niveau  au-des- 
sus du  centre  de  l'orifice.  Il  résulte  de 
ce  théorème  que  la  vitesse  d'écoulement 
ne  dépend  nullement  de  la  nature  du 
liquide  , mais  que  tous  les  liquides  s’é- 
coulent dans  les  mêmes  circonstances 
avec  la  même  vitesse.  — On  peut,  au 
moyen  du  même  théorème , calculer 
quelle  doit  être  la  quantité  de  liquide 
qui  s’écoule  par  une  ouverture  donnée 
et  sous  une  hauteur  connue  : car  on 
peut  supposer  que  dans  chaque  seconde 
de  temps  il  s’écoule  un  volume  de  li- 
quide égal  à un  cylindre  ayant  pour 
base  l'ouverture  d’écoulement , et  pour 
hauteur  la  vitesse  d’écoulement  qui  est 
v — \/2gk , h étant  la  hauteur  du  li- 
quide et  g-  l’intensité  de  la  pesanteur. 
Le,  résultat  de  ce  calcul  se  nomme  la 
dépense  théorique  ; mais  l’expérience 
démontre  que  la  dépense  effective , c’est- 
à-dire  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule 
réellement  par  l’orifice  n’est  que  les  2/3 
environ  de  la  dépense  théorique.  Cette 
différence  est  due  à la  contraction  de  la 
veine. 

167.  Des  ajutages  — On  donne  ce 
nom  à des  tuyaux  ou  à des  plaques  d’une 
certaine  forme  qui  s’ajustent  aux  orifices 
d’écoulement.  Les  ajutages  exercent  en 
général  une  certaine  influence  sur  l’é- 
coulement des  liquides.  — Un  ajutage 
ayant  exactement  la  forme  que  prend  la 
veine,  depuis  l’orifice  jusqu’au  point  où 
elle  se  contracte  , n’exerce  aucune  in- 
fluence sur  la  vitesse  d’écoulement,  pour- 
vu toutefois  que  la  surface  intérieure  soit 
bien  polie.  Lorsque  l’ajutage  est  cy- 
lindrique , il  arrive  quelquefois  que  la 
veine  presse  dans  l’intérieur  sans  le  tou- 
cher : c’est  ce  qui  a lieu,  en  général, 
lorsque  la  pression  est  considérable , 
alors  cet  ajutage  n’exerce  aucune  in- 
fluence sur  la  vitessed’écoulement;  mais 
lorsque  la  pression  est  faible,  le  liquide 
coule  ordinairement  à gueule  bée,  c’est- 
à-dire  à plein  tuyau  , et  la  dépense  se 
trouve  considérablement  augmentée  ; 
elle  l’est  encore  davantage  quand  l’a- 
jutage est  légèrement  évasé.  L’ajutage 
qui  augmente  le  plus  la  dépense  est  ce- 
lui qui  se  compose  de  cônes  opposés,  le 
premier  ayant  la  forme  que  prend  la 
veine  contractée.  Tout  renflement  pra- 


tiqué dans  un  ajutage  diminue  sensible- 
ment la  vitesse  d’écoulement. 

168.  Des  jets  d’eau.  — D’après  le 
théorème  de  Torricelli,  la  vitesse  du  li- 
quide sortant  de  l’orifice  d’écoulement 
est  capable  de  le  faire  remonter  à une 
hauteur  égale  à celle  du  niveau  du  li- 
quide dans  le  réservoir  ; par  conséquent, 
si  on  adapte  à cette  ouverture  un  tube 
dont  l’ouverture  soit  recourbée  en  haut, 
le  liquide  s’élancera,  sous  forme  de  jet, 
à une  hauteur  à peu  près  égale  à celle 
du  niveau. 

169.  Unité  des  fontainiers . — Il  est 
souvent  important , dans  la  distribution 
des  eaux  , de  mesurer  la  quantité  qui 
s’écoule  dans  un  temps  donné  ; la  me- 
sure anciennement  adoptée  pour  cet 
usage  était  le  pouce  d’eau  ; on  donnait 
ce  nom  à la  quantité  d’eau  qui  s’écoule 
dans  une  minute , par  un  orifice  circu- 
laire d’un  pouce  de  diamètre  , percé  en 
mince  paroi , sous  une  pression  de  7 li- 
gnes comptées  à partir  du  centre,  c’est- 
à-dire  une  ligne  au-dessus  du  bord  su- 
périeur de  l’orifice.  Le  pouce  d’eau 
équivaut  à environ  19200  litres  d’eau 
en  vingt-quatre  heures.] 

Des  tubes  capillaires. 

170.  Toutes  les  eaux  tranquilles  ont 
leur  surface  de  niveau  (122),  lorsque 
leurs  molécules  ne  sont  sollicitées  que 
par  les  actions  de  la  pesanteur,  dont  les 
directions  sont  toujours  perpendiculai- 
res à cette  même  surface.  Mais  il  suffit 
de  plonger  un  corps  dans  le  liquide  pour 
que  ce  niveau  soit  altéré.  Si  le  corps 
est,  par  exemple,  une  lame  de  verre,  la 
partie  adjacente  du  liquide  s’infléchit  en 
se  relevant  vers  chaque  face,  de  manière 
que  tous  ses  points  de  contact  avec  elle 
forment  une  ligne  horizontale  située  au- 
dessus  du  niveau.  Dans  la  figure  27  , 
abeg  représente  une  coupe  de  la  lame 
de  verre,  faite  par  un  plan  vertical,  per- 
pendiculairement aux  grandes  faces  de 
cette  lame  ; Mc'cN  le  niveau  de  l’eau,  et 
hf , h'f  les  deux  courbures  de  ce  li- 
quide. 

171.  Si  l’on  substitue  un  tube  à la 
lame  de  verre,  l’eau  s’élèvera  de  même 
au  dedans  et  au  dehors,  en  formant  deux 
petites  concavités  dont  les  bords  supé- 
rieurs coïncideront  avec  deux  anneaux 
du  tube  situés  au-dessus  de  celui  qui 
répond  au  niveau;  mais  nous  ne  nous 
occuperons  guère  dans  la  suite  que  de  la 
concavité  qui  est  produite  à l’intérieur. 
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Tant  que  le  tube  aura  un  diamètre 

d’une  certaine  étendue  , la  concavité  ne 
sera  sensible  qu’auprès  de  ses  parois,  en 
sorte  que  l’eau  paraîtra  encore  de  ni- 
veau dans  toute  la  partie  moyenne  de  la 
surface  circonscrite  par  le  tube.  A.  me- 
sure que  l’on  choisira  des  tubes  plus 
étroits,  la  concavité  s’infléchira  davan- 
tage ; il  y aura  un  terme  où.  le  point  qui 
répond  à l’axe  du  tube  commencera  à 
dépasser  visiblement  le  niveau;  et  en- 
fin, si  l’intérieur  du  tube  représente  un 
cylindre  très-délié  , le  liquide  , au  mo- 
ment de  l’immersion  , s’y  élancera  et  y 
demeurera  suspendu  à une  hauteur  con- 
sidérable. Cette  expérience  , qui  place 
le  phénomène  dans  une  des  circonstan- 
ces où  il  est  le  plus  frappant,  a fait 
naître  la  dénomination  qu’on  lui  a don- 
née de  phénomène  des  tubes  capillaires , 
quoiqu’il  soit  soumis  comme  les  autres 
à la  loi  de  continuité,  et  marche  par  un 
progrès  de  nuances  imperceptibles. 

172.  Les  mêmes  effets  ont  lieu,  pro- 
portion gardée  , par  rapport  à tous  les 
autres  liquides  susceptibles  de  mouiller 
le  verre,  ce  qui  n’est  pourtant  pas  aussi 
généralement  vrai  qu’on  l’avait  cru  d’a- 
bord , comme  nous  l’expliquerons  dans 
la  suite.  Mais  si  l’on  emploie  le  mer- 
cure , les  changements  de  figure  et  de 
position  que  subira  la  surface  de  ce  mé- 
tal liquide  se  feront  en  sens  opposé. 
Dans  l’expérience  d’une  simple  lame  de 
verre  , la  partie  adjacente  du  mercure 
s’infléchira  de  part  et  d’autre  , de  ma- 
nière que  les  extrémités  de  chaque  cour- 
burefà  ou  f'h!  (fig.  28)  seront  sur  une 
ligne  horizontale  abaissée  au-dessous  du 
niveau.  En  employant  un  tube,  surtout 
s’il  est  étroit,  on  verra  la  surface  du 
métal  liquide  prendre  à l’intérieur  une 
figure  convexe  dont  les  bords  adhére- 
ront à un  anneau  du  tube  inférieur  au 
niveau  ; mais  cet  effet  suppose  que  l’on 
prenne  le  tube  tel  qu’il  se  présente  : car 
nous  verrons  dans  la  suite  qu’au  moyen 
de  certaines  précautions  on  peut  obtenir 
de  même  l’élévation  du  mercure  au-des- 
sus du  niveau. 

173.  La  loi  du  phénomène,  telle  que 
la  donne  l’expérience  , consiste  en  ce 
qu’un  même  liquide  s’élève  dans  diffé- 
rents tubes  homogènes  à des  hauteurs 
qui  sont  à très-peu  près  en  raison  inverse 
des  diamètres  cle  ces  tubes  (1)  ; et  s’il 


(1)  Pour  que  ces  expériences,  qui  sont 
délicates,  donnent  des  résultats  compa- 


s’agit  du  mercure  , son  abaissement  au- 
dessous  du  niveau  est  soumis  au  même 
rapport. 

174.  L’observation  fait  voir  encore 
que  les  hauteurs  auxquelles  différents 
liquides  s’élèvent  dans  un  même  tube 
n’ont  pas  lieu  en  raison  de  la  légèreté 
spécifique  de  ces  liquides  : par  exemple, 
l’alcool  et  les  huiles  s’y  élèvent  moins 
que  l’eau . 

175.  Enfin,  si  l’on  enduit  l’intérieur 
du  tube  d’une  couche  mince  de  matière 
grasse,  telle  que  le  suif,  le  liquide  dans 
lequel  on  plonge  ce  tube  s’abaisse  d’a- 
bord au-dessous  du  niveau,  en  formant 
une  légère  convexité  à sa  surface  supé- 
rieure. Mais  peu  à peu  il  monte  dans  le 
tube,  arrive  au  niveau  , puis  s’élève  au- 
dessus,  quoique  d’une  moindre  quantité 
que  si  l’intérieur  du  tube  était  net  ; et 
alors  sa  surface  supérieure  est  concave. 

Diverses  causes  dont  on  a fait  dépen- 
dre les  effets  des  tubes  capillaires.  . 

17G.  L’explication  des  phénomènes 
que  nous  venons  de  décrire  a fort  exercé 
la  sagacité  des  physiciens.  Les  uns  ont 
essayé  d’en  rendre  raison  en  supposant 
que  l’air,  ne  pouvant  s’introduire  dans 
le  tube  que  difficilement  et  en  petite 
quantité,  y exerçait  sur  la  colonne  in- 
térieure une  pression  moins  forte  que 
celle  de  l’air  environnant  sur  le  liquide 
extérieur  ; et  si  on  leur  objectait  que  les 
mêmes  effets  ont  lieu  dans  le  vide  , ils 
répondaient  que , comme  on  ne  pouvait 
jamais  faire  un  vide  parfait  , l'air  qui 
restait  sous  le  récipient,  dans  toutes  les 
parties  extérieures  au  tube  , conservant 
le  même  rapport  avec  l’air  intérieur  , 
l’inégalité  de  pression  et  la  différence 
de  niveau  qui  en  était  la  suite  devaient 
encore  subsister.  D’autres  avaient  re- 
cours à un  fluide  subtil  pour  expliquer 
le  phénomène,  et  les  opinions  se  parta- 


rables , il  faut  d’abord  plonger  le  tube 
entièrement  dans  le  liquide  , et,  après 
l’avoir  retiré,  le  secouer  à plusieurs  re- 
prises ou  le  frapper  avec  un  autre  corps, 
jusqu’à  ce  que  ses  parois  ne  soient  plus 
que  légèrement  humectées.  La  nécessité 
de  ces  précautions  avait  été  sentie  par 
Hauksbée  ; et  c’est  parce  que  plusieurs 
physiciens  les  ont  négligées  que  l’on 
trouve  tant  de  diversités  dans  les  hau- 
teurs auxquelles  ils  disent  avoir  vu  1 eau, 
et  d’autres  liquides , s’élever  dans  des 
tubes  d’un  diamètre  donné. 
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geaient  «le  nouveau  sur  la  manière  d’a- 
gir de  ce  fluide  : suivant  les  uns  , ses 
parties  étaient  d’une  forme  globuleuse 
qui  ne  leur  permettait  pas  de  s’arranger 
exactement  dans  un  tube  d’un  petit  dia- 
mètre, pour  exercer,  sur  la  colonne  qui 
occupait  ce  tube,  une  pression  égale  à 
celle  que  les  colonnes  extérieures  éprou- 
vaient de  la  part  du  même  fluide  ; selon 
d’autres,  la  matière  subtile  formait  de 
petits  tourbillons  dont  les  molécules  , 
ayant  un  mouvement  circulaire  dans  des 
plans  qui  passaient  par  l’axe  du  tube  et 
venant  à rencontrer  l’orifice  inférieur, 
poussaient  de  bas  eu  haut  la  colonne 
renfermée  dans  ce  tube.  Une  seule  con- 
sidération suffisait  pour  renverser  toutes 
ces  hypothèses  : c’est  que  les  hauteurs 
auxquelles  s’élèvent  différentes  liqueurs 
dans  un  même  tube  ne  sont  pas  en  rap- 
port avec  la  légèreté  spécifique  de  ces 
liqueurs  ; ce  qui  aurait  pourtant  lieu 
dans  ces  mêmes  hypothèses,  puisque  le 
fluide  subtil,  qui  produirait  les  phéno- 
mènes de  quelque  manière  qu’il  agît, 
devrait  favoriser  davantage  l'élévation 
des  liquides  moins  denses,  qui  seraient 
par  là  moins  susceptibles  de  s’opposer  à 
son  action.  — Ainsi,  les  physiciens  s'a- 
gitaient inutilement  pour  trouver  dans 
des  agents  extérieurs  et  invisibles  la 
véritable  cause  du  phénomène  , tandis 
que  cette  cause  existait  dans  le  tube 
même  qu’ils  avaient  entre  les  mains,  et 
dépendait  de  cette  espèce  d’attraction 
que  l’on  a désignée  par  le  nom  d’ attrac- 
tion dans  les  petites  distances. 

177.  Newton,  après  avoir  trouvé  dans 
la  gravitation  universelle  le  principe 
des  mouvements  célestes  et  des  phéno- 
mènes où  la  nature  agit  en  grand  sur  des 
masses,  quelquefois  séparées  par  d’im- 
menses intervalles  (GO)  , avait  observé 
aussi  les  effets  d’une  certaine  attraction 
qui  n’agissait  que  près  du  contact,  et  de 
molécule  à molécule.  Les  chimistes,  qui 
avaient  continuellement  sous  les  yeux 
• des  exemples  de  l’action  de  cette  force, 
dans  la  composition  et  la  décomposition 
des  corps,  l'adoptèrent  sous  le  nom  à’ af- 
finité. Les  physiciens  ont  été  plus  tar- 
difs à la  reconnaître  dans  d’autres  effets, 
où  les  substances  qu’elle  sollicite  con- 
servent leur  état  naturel,  comme  cela  a 
lieu  par  rapport  au  phénomène  des  tu- 
bes capillaires.  Ils  aimaient  mieux  at- 
tribuer ces  effeis  à la  pression  de  quel- 
que effluve  ou  de  quelque  tourbillon  de 
matière  subtile  . qui  s’offrait  sous  l’ap- 
parence spécieuse  d’une  cause  mécani- 


que, mais  que  les  phénomènes  démen- 
taient toujours  par  quelque  endroit , 
quoiqu'on  fût  le  maître  de  l’y  adapter 
d’avance , en  la  modifiant  à volonté. 
C’était  comme  le  dernier  refuge  des 
tourbillons,  qui,  après  avoir  été  bannis 
des  espaces  célestes  , cherchaient  à se 
maintenir  dans  les  recoins  de  la  nature 
où  l’attraction,  reproduite  sous  une  au- 
tre forme,  leur  disputait  encore  la  place. 
On  comparait  cette  attraction  à la  pre- 
mière ; et  comme  elle  semblait  en  dif- 
férer par  sa  manière  d'agir,  à raison  des 
distances  , et  que  d’ailleurs  elle  se  mo- 
difie suivant  la  diversité  des  circonstan- 
ces où  elle  agit,  on  accusait  les  physi- 
ciens qui  l’adoptaient  de  la  multiplier 
arbitrairement  et  d’imaginer  autant  d’at- 
tractions particulières  qu'il  se  présen- 
tait de  nouveaux  faits  à expliquer.  Mais 
un  examen  attentif  suffisait  pour  faire 
reconnaître  qu’en  supposant  même  que 
cette  attraction  soit  distinguée  de  la  gra- 
vitation universelle  , elle  n’en  est  pas 
moins  une  force  uuique  dans  son  genre, 
qui  s’étend  à une  classe  nombreuse  de 
phénomènes,  et  dont  les  diversités  dé- 
pendent de  celles  qui  existent  entre  les 
corps  mêmes  sur  lesquels  son  action 
s’exerce.  Newton  remarquait  que  cette 
force  une  fois  admise,  la  nature  entière 
devenait  simple  et  partout  d’accord  avec 
elle-même  ; tandis  que  l’astronomie  phy- 
sique d’une  part , et  la  physique  ordi- 
daire  de  l’autre  , avaient  chacune  leur 
attraction , et  partageaient  entre  ces 
deux  forces  l’explication  des  mouve- 
ments qui,  de  loin, frappent  nos  regards, 
et  de  ceux  qui  demandent  à être  suivis 
de  près.  Mais  peut-être  même  n’est-ce 
pas  en  dire  assez,  puisqu’à  l’aide  d’une 
hypothèse  plausible  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  (94)  on  parviendrait  en- 
core à simplifier  le  tableau  , en  rame- 
nant les  deux  attractions  à l'unité. 

17S.  La  plupart  des  physiciens  mo- 
dernes s’accordent  à regarder  l’attraction 
dans  les  petites  distances  comme  la  vé- 
ritable cause  des  phénomènes  que  pré- 
sentent les  tubes  capillaires  ; mais  ils 
diffèrent  entre  eux  dans  la  manière  de 
concevoir  le  mécanisme  à l’aide  duquel 
cette  cause  élève  l’eau  au-dessus  de  son 
niveau.  Suivant  Hauksbée  , aussitôt 
qu’un  tube  capillaire  entre  dans  l’eau: 
par  une  de  ses  extrémités,  l'anneau  de 
verre  , situé  au  même  endroit,  agissant 
par  des  forces  perpendiculaires  sur  la 
petite  lame  de  liquide  que  l’immersion 
a mise  en  contact  avec  son  intérieur,  la 
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rend  spécifiquement  plus  légère  ; la 
pression  de  celte  lame  sur  les  parties 
situées  au-dessous  d’elle  se  trouvant 
ainsi  diminuée  , celle  du  liquide  envi- 
ronnant, qui  est  devenue  prépondéran- 
te, pousse  la  lame  d’eau  dans  l’intérieur 
de  l’anneau  suivant  , et  fait  entrer  une 
nouvelle  lame  à sa  place  dans  l’intérieur 
de  l’anneau  terminal.  Les  deux  anneaux 
exerçant  alors  des  actions  semblables  à 
la  première  sur  la  portion  de  liquide  qui 
les  baigne,  la  pression  de  l’eau  environ- 
nante fait  monter  une  nouvelle  couche 
d’eau  dans  le  tube  , et  ainsi  de  suite, 
jusqu’à  ce  que  la  colonne  de  liquide  soit 
parvenue  à une  telle  hauteur,  que  son 
poids  , diminué  par  l’attraction  , fasse 
équilibre  à la  pression  du  liquide  envi- 
ronnant (1). — Jurin,  qui  a fait  une  suite 
d’expériences  intéressantes  sur  les  effets 
des  tubes  capillaires,  attribue  au  con- 
traire l’élévation  de  l’eau  à l’attraction 
de  l'anneau  situé  immédiatement  au-des- 
sus de  la  colonne  que  forme  ce  liquide. 
Dans  celle  hypothèse , la  force  qui  fait 
monter  l’eau  et  celle  qui  la  tient  ensuite 
suspendue  à sa  plus  grande  hauteur 
s’exercent  constamment  de  bas  en  haut, 
dans  des  directions  à peu  près  parallèles 
à l’axe  du  tube,  ce  qui  s’écarte  moins  de 
Ja  vérité  que  le  mécanisme  imaginé  par 
tiauksbée  pour  expliquer  le  même  phé- 
nomène (2).  — Veitbrecht  a publié  sur 
le  même  sujet  un  travail  fort  étendu  , 
dans  lequel  il  procède  méthodiquement 
par  une  suite  de  propositions  dont  l’en- 
chaînement donne  une  apparence  spé- 
cieuse à sa  théorie  (3).  Il  se  rapproche 
de  l’opinion  de  Jurin  , sur  la  partie  du 
tube  dans  laquelle  réside  l’action  prin- 
cipale, et  il  établit  une  distinction,  dont 
on  sentira  dans  la  suite  la  justesse,  en- 
tre la  couche  d’eau  qui  baigne  le  tube  , 
jusqu’à  la  distance  à laquelle  s’étend 
l’attraction  du  verre,  et  le  cylindre  for- 
mé par  la  partie  du  liquide  que  cette 
couche  enveloppe.  Selon  lui,  cette  même 
couche  est  soutenue  par  l’anneau  de 
verre  situé  au  - dessus  d’elle  , tandis 
qu’elle  soutient  à son  tour,  à l’aide  de 
la  cohérence,  les  molécules  qui  compo- 
sent le  cylindre  intérieur. 


(1)  Expériences  physico  - mécaniques 
sur  différents  sujets.  Paris,  1754,  t.  ii, 
p.  142  et  suiv. 

(2)  Voyez  les  Leçons  de  physique  ex- 
périmentale, par  Costes,  p.  410  et  suiv. 

(3;  Mémoires  de  l’Académie  de  Péters- 
bourg,  t.  ix. 


179.  Les  auteurs  de  ces  hypothèses 
ont  cru  pouvoir  démontrer  rigoureuse- 
ment le  rapport  inverse  entre  les  élé- 
vations ou  les  abaissements  d’un  même 
liquide  et  les  diamètres  des  tubes  que 
l’on  y plongeait,  en  supposant  ces  tubes 
homogènes.  Par  exemple,  dans  l’hypo- 
thèse de  Jurin,  lorsque  le  liquide  s’éle- 
vait au-dessus  du  niveau  dans  deux  tu- 
bes différents , les  attractions  étaient 
entre  elles  comme  les  circonférences  de 
ces  tubes,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
comme  leurs  diamètres;  mais  elles  é- 
taient  en  même  temps  comme  les  poids 
des  cylindres  de  liquide  suspendus  dans 
les  tubes,  c’est-à-dire  comme  les  carrés 
des  diamètres  multipliés  par  les  hau- 
teurs, ce  qui  donne  le  rapport  inverse 
entre  le  diamètre  et  la  hauteur  (1).  Le 
grand  défaut  de  ces  hypothèses,  et  de 
plusieurs  autres  que  nous  omettons,  pro- 
venait des  abstractions  que  leurs  auteurs 
se  permettaient,  en  sorte  qu’un  fait  réel- 
lement compliqué  d’une  multitude  d’ac- 
tions différentes  et  inégales  devenait 
d’une  simplicité  illusoire  , par  la  ma- 
nière vague  dont  ils  le  considéraient.  IL 
semblait  que  le  principe  eût  été  arrangé 
pour  arriver  aux  conséquences  indiquées 
par  l’observation  des  phénomènes. 

180.  Clairaut  est  le  premier  qui  ait 
entrepris  de  soumettre  ces  phénomènes 
à une  analyse  vraiment  rigoureuse.  Il 
envisagea,  dans  leur  ensemble,  les  di- 
verses *lorces  qui  concourent  à les  pro- 
duire, telles  que  la  pesanteur,  l’attraction 
des  molécules  du  tube  sur  les  molécules 
du  liquide,  et  les  attractions  mutuelles 
de  ces  derniers  ; et,  de  plus,  il  eut  égard 
à une  circonstance  essentielle,  négligée 
par  les  autres  physiciens,  savoir  , la  fi- 
gure concave  ou  convexe  que  prend  la 
surface  supérieure  du  liquide  renfermé 
dans  le  tube  (2).  Mais  sa  théorie,  con- 
çue d’ailleurs  avec  beaucoup  de  saga- 
cité, ne  résout  la  question  que  d’une 
manière  incomplète.  Il  se  contente  de 
faire  voir  qu’il  y a une  infinité  de  lois 
d'attraction  admissibles,  parmi  lesquelles 
on  pourra  toujours  en  choisir  une  qui 
donne  le  rapport  inverse  entre  le  dia- 
mètre du  tube  et  l’élévation  du  liquide 


(1)  Soient  D,  d,  les  diamètres,  et  H, 
h,  les  hauteurs  ; on  aura  par  la  supposi- 
tion, D : d ::  D1 2  x h : d2  X à;  d’où  l’on 
tire  H : h ::  d : D. 

(2)  Théorie  de  la  figure  de  la  terre  , 
p.  105  et  suiv. 
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au-dessus  du  niveau.  Ainsi  il  prouve 
bien  que  sa  formule  renferme  le  mot  de 
l’énigme,  mais  sans  pouvoir  le  donner. 
L’imperfection  de  sa  méthode  tient  à ce 
qu’il  supposait  que  l’attraction  du  tube 
capillaire  s’étendait  à des  distances  sen- 
sibles, ce  qui  l’a  conduit  à faire  enlrer 
dans  sa  théorie  des  termes  qui  s’éva- 
nouissent, et  dont  il  eût  fallu  la  débar- 
rasser. 

Théorie  de  Laplace, 

181.  Le  travail  de  Clairaut,  qui,  mal- 
gré ce  qu’il  laissé  à désirer,  efface  tout 
ce  qu’on  avait  fait  jusqu’alors  en  ce 
genre,  disparaît  à son  tour  devant  celui 
de  Laplace.  Ce  savant  illustre  , en  con- 
sidérant l’action  du  tube  capillaire  com- 
me sensible  seulement  à des  distances 
imperceptibles , a d’abord  restreint  le 
problème  à ses  véritables  données,  et 
les  géomètres  en  état  de  suivre  ses  cal- 
culs reconnaîtront  doublement  l’auteur 
de  la  Mécanique  céleste  dans  une  so- 
lution où  il  s’est  servi  des  mêmes  for- 
mules qu’il  avait  créées  pour  expliquer 
les  plus  grands  phénomènes  de  la  na- 
ture (1).  Dans  l’exposition  raisonnée  que 
nous  allons  donner  des  résultats  aux- 
quels il  est  parvenu,  nous  suivrons  la 
marche  qu’il  a bien  voulu  lui-même  nous 
tracer. 

Action  d'une  masse  de  liquide  sur  une 
colonne  située  à C intérieur. 

182.  Nous  supposerons  d’abord  que 
la  masse  de  ce  liquide  dont  nous  avons  à 
considérer  l’action  ail  une  base  plane , 
parce  que  cette  action  entre  comme  élé- 
ment dans  la  détermination  de  celle 
qu’exerce  lin  liquide  convexe  ou  con- 
cave. Représentons  par  ahcd  (fig.  29)  la 
masse  dont  il  s’agit,  et  examinons  l’effet 
de  son  attraction,  à des  distances  imper- 
ceptibles, sur  une  colonne  infiniment 
déliée  or  renfermée  dans  son  intérieur, 
et  perpendiculairement  à sa  base  ab. 
Ayant  pris  dans  la  partie  supérieure  oz 
de"  cette  colonne  une  molécule  m,  située 
à une  distance  de  ab  moindre  que  le 
rayon  de  la  sphère  d’attraction  sensible 
du  liquide,  si  nous  menons,  en  dessous 
de  la  molécule,  un  plan  Ik , dont  elle 


(1)  Théorie  de  l’action  capillaire  , ou 
Supplément  au  dixième  livre  du  Traité 
de  mécanique  céleste.  Paris,  1806. 


soit  autant  éloignée  que  du  plan  ab,  il 
est  visible  qu’elle  sera  également  attirée 
vers  le  haut  et  vers  le  bas,  par  la  petite 
masse  de  liquide  qu’interceptent  les 
deux  plans  ab,  Ik,  puisqu'il  y a égalité 
entre  les  quantités  de  liquide  situées  de 
part  et  d’autre.  Mais  le  liquide  inférieur 
au  plan  ik,  et  dont  l’action  n’est  balan- 
cée par  aucune  autre,  attirera  la  molé- 
cule m vers  le  bas,  et  cet  effet  aura  lieu 
jusqu'à  une  distance  égale  au  rayon  de 
la  sphère  d’attraction  sensible  du  li- 
quide. Le  même  raisonnement  s’appli- 
que à toute  autre  molécule  éloignée  de 
ab  d’une  quantité  plus  petite  que  la  dis- 
tance dont  nous  venons  de  parler.  Or, 
comme  la  partie  oz  de  la  colonne  agit  à 
son  tour  sur  les  parties  inférieures,  en 
les  poussant  vers  le  bas,  nous  pouvons 
considérer  l’effet  de  l’attraction  comme 
une  pression  que  la  colonne  exercerait 
sur  une  base  située  dans  l’intérieur  de 
la  même  colonne,  perpendiculairement  à 
ses  côtés,  et  à un  distance  sensible  de  la 
surface  ab. 

183.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  consi- 
dérer aussi  l’action  de  la  masse  abcd  sur 
une  colonne  infiniment  déliée  orf  ren- 
fermée dans  un  canal  situé  au-dessus  du 
plan  ab,  de  manière  que  son  axe  coïn- 
cide avec  le  prolongement  de  celui  de 
la  colonne  ro.  Choisissons,  dans  la  pre- 
mière, une  molécule  m'  dont  la  distance 
au  plan  ab  soit  la  même  que  celle  de  la 
molécule  m en  sens  contraire.  La  masse 
abcd  agira  sur  la  molécule  m',  d’où  nous 
conclurons  que  la  molécule  m'  est  aussi 
tirée  vers  le  bas.  On  pourra  étendre  la 
même  comparaison  à touteautre  molécule 
située  dans  la  colonne  or',  aune  distance 
convenable  de  ab , en  supposant  une 
nouvelle  molécule  placée  à la  même  dis- 
tance dans  la  colonne  or,  et  en  transpor- 
tant, par  la  pensée,  le  plan  Ik,  de  ma- 
nière que  la  nouvelle  molécule  en  soit 
autant  éloignée  que  du  plan  ab,  d’où  l’on 
conclura  que  l’action  de  la  masse  plane 
abcd  sur  la  colonne  or'  produit  dans  la 
partie  inférieure  de  cette  colonne  une 
tendance  à descendre,  qui  se  communi- 
que à la  colonne  entière. 

184.  Concevons  maintenant  que  la 
masse  du  liquide,  au  lieu  d’être  plane, 
soit  terminée  par  une  convexité  sphéri- 
que qol  (fig.  30)  d’un  rayon  quelconque, 
tangente  au  plan  ab,  et  voyons  ce  que 
devient  la  première  action , par  la  sup- 
pression de  l’espèce  de  ménisque  ablq . 
Ainsi  la  question  se  réduit  à déterminer 
l’action  de  ce  ménisque,  et  à la  retran- 
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cher  de  celie  de  la  masse  plane.  Soit  s 
une  molécule  prise  à volonté  dans  l'in- 
térieur du  ménisque  , à une  distance  du 
point  o , moindre  que  Je  rayon  de  la 
sphère  d’activité  du  liquide.  Menons  la 
ligne  so , puis  la  ligne  sh,  de  manière 
que  le  triangle  osh  soit  isocele.  La  mo- 
lécule 5 exerce  sur  le  point  o une  force 
oblique  dont  une  partie  agit  pour  tirer 
ce  même  point  vers  le  bas.  Mais  la  mo- 
lécule s exerce  sur  le  point  h une  autre 
force  oblique  dont  une  partie  a une  ac- 
tion égale  pour  tirer  ce  dernier  point 
vers  le  haut,  en  sorte  que  cette  action 
détruit  celle  qui  tend  à faire  descendre 
le  point  o.  Ou  peut  concevoir  dans  l’in- 
térieur du  triangle  d’autres  lignes  me- 
nées du  point  s sur  la  base  oh , à des 
distances  égales  de  ses  extrémités,  et  en 
appliquant  le  même  raisonnement  aux 
forces  qui  s’exercent  suivant  ces  lignes, 
on  en  conclura  que  l’action  de  la  molé- 
cule .v  est  nulle  pour  faire  descendre  ou 
monter  la  partie  oh  de  la  colonne  or. 
Mais  cette  molécule  exerce  aussi  des  ac- 
tions obliques  sur  les  points  situés  en 
dessous  de  h , jusqu’à  la  distance  où  l’at- 
traction cesse  d’être  sensible  et,  parce 
que  l’angle  shr  est  obtus,  ces  actions 
réduites  dans  le  sens  vertical  tendent  à 
tirer  en  haut  les  points  dont  il  s’agit.  Ce 
que  nous  disons  ici  de  la  molécule  s a 
également  lieu  pour  toutes  les  autres 
molécules  situées  dans  l’intérieur  du 
ménisque  aohlq , à des  distances  conve- 
nables de  la  colonne  or , d'où  il  suit  que 
l’action  totale  du  ménisque  s’exerce  pour 
faire  mouvoir  cette  colonne  de  bas  en 
haut.  Or  nous  avons  vu  (182)  que  l’ac- 
tion de  la  masse  terminée  par  le  plan  ah 
sollicite  au  contraire  cette  colonne  à 
descendre.  Donc  la  suppression  du  mé- 
nisque augmente  l’action  de  la  masse 
pour  pousser  la  colonne  vers  le  bas  , 
d'une  quantité  équivalente  à l’action  de 
ce  ménisque  en  sens  opposé,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  l’action  de  la  masse 
convexe  est  égale  à l’action  de  la  masse 
plane  plus  à celle  du  ménisque. 

185.  Prenons  au-dessus  du  plan  ah  un 
nouveau  ménisque/bg£a , dont  la  con- 
cavité soit  tournée  vers  le  haut,  et  cher- 
chons aussi  l’action  de  ce  ménisque  sur 
la  colonne  or.  Si  du  point  o nous  me- 
nons on  parallèle  et  égale  à hs,  une  mo- 
lécule placée  en  n agira  sur  les  molé  - 
cules situées  au-dessous  de  o,  comme  la 
molécule  placée  en  a- agit  sur  les  molé- 
cules inférieures  à h,  et,  parce  que  la 
même  comparaison  a lieu  entre  tous  les 


autres  points  semblablement  situés  dans 
l’intérieur  des  deux  ménisques,  nous  en 
conclurons  que  l’action  totale  du  mé- 
nisque fogha  tend  aussi  à faire  monter 
la  cqîone  or , ou,  ce  qui  revient  au  même, 
à détruire  une  partie  de  l’action  pro- 
duite par  la  masse  plane.  Or  cet  effet 
devient  ici  négatif  par  l’addition  du  mé- 
nisque. Donc  l’action  de  la  masse  ter- 
minée par  la  surface  concave  /ùg  est 
égale  à l’action  de  la  masse  plane,  moins 
l’action  du  ménisqueybgfoz.  Si  l’on  sup- 
pose que  la  ligne  ah  qui  mesure  la  corde 
de  l’arc  fog  ou  qol  étant  constante,  la 
courbure  de  cet  arc  devienne  plus  sen- 
sible, ou  forme  une  plus  grande  partie 
de  la  circonférence,  le  rayon  de  celle-ci 
deviendra  toujours  plus  petit.  En  même 
temps  le  nombre  des  molécules  conte- 
nues dans  chacun  des  deux  ménisques 
augmentera,  et,  par  une  suite  nécessaire, 
l’action  du  ménisque  s’accroîtra  elle- 
même.  Or  M.  de  Laplace  démontre  par 
l’analyse  que  cette  action  est  en  raison 
inverse  du  rayon  de  la  surface  sphéri- 
que (1). 

186.  Ces  résultats  ont  conduit  M.  de 
Laplace  à un  très-beau  théorème  dont 
nous  allons  essayer  de  donner  une  idée. 
Imaginons  un  corps  terminé  par  une 
surface  curviligne  d'une  figure  quelcon- 
que, et  prenons,  dans  l’intérieur  de  ce 
corps,  un  canal  infiniment  délié  perpen- 
diculaire à la  surface  dans  un  point  quel- 
conque. Si  nous  supposons  cette  même 
surface  coupée  dans  tous  les  sens  par  des 
plans  qui  lui  soient  perpendiculaires  et 
qui  passent  par  le  point  dont  il  s’agit, 
ces  plans  intercepteront  diverses  cour- 
bes dont  chacune  aura  un  cercle  oscula- 
teur  au  point  dont  il  s’agit  et,  parmi 
tous  les  rayons  de  courbure  relatifs  aui 


(1)  Soit  H une  quantité  constante,  et, 
b le  rayon  de  la  surface  sphérique.  L’ac- 
tion du  ménisque  sera  en  général  — ; et 

si  nous  désignons  par  K l’action  de  la 
masse  plane,  celle  de  la  masse  convexe 

sera  K -f-  et  celle  de  la  masse  con- 

H 

cave  sera  K -.  Nous  observerons  aue 

b 


K est  beaucoup  plus  grand  que 


La 


manière  dont  H et  K dépendent  de  la  loi 
d’attraction  est  développée  dans  le  Mé- 
moire de  M.  de  Laplace. 
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différents  cercles,  le  plus  grand  et  le 
plus  petit  seront  situés  dans  deux  plans 
perpendiculaires  entre  eux.  Or  1 action 
du  corps  sur  le  canal  dont  nous  avons 
parlé  est  égale  à la  demi-somme  des  ac- 
tions que  deux  sphères  qui  auraient  pour 
rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  des 
rayons  de  courbure,  exerceraient  cha- 
cune sur  un  canal  semblable  situé  à l’in- 
térieur. Dans  le  cas  où  le  canal  que  ren- 
ferme le  corps  répondrait  au  point  situé 
comme  o,  et  ou  le  solide  serait  de  révo- 
lution autour  de  la  perpendiculaire  à ce 
même  point,  il  est  visible  que  tous  les 
rayons  de  courbure  étant  égaux,  il  y au- 
rait aussi  égalité  entre  les  deux  sphères 
dont  les  actions,  prises  par  moitié,  don- 
nent celles  du  corps,  d’où  il  suit  que 
l’action  sera  la  même  que  celle  d’une  des 
deux  sphères. 

187.  La  même  théorie  sert  à déter- 
miner la  figure  de  la  courbe  que  pro- 
duit la  section  de  la  surface  du  liquide 
par  un  plan  vertical.  Lorsque  ce  liquide 
est  renfermé  dans  un  vase  indéfini , la 
courbe  dont  il  s’agit  est  semblable  à celle 
que  les  géomètres  nomment  élastique, 
parce  que  c’est  la  figure  que  prend  une 
lame  de  ressort  fixée  horizontalement, 
par  une  de  ses  extrémités,  à un  plan 
vertical,  et  chargée,  «à  l’extrémité  op- 
posée , d’un  poids  dont  l action  force 
cette  lame  de  s’infléchir.  L’analogie  en- 
tre la  figure  de  la  section  dont  nous  ve- 
nons de17 parler  et  celle  de  l’élastique, 
provient  de  ce  que  dans  l’une  et  l’autre 
la  force  due  à la  courbure  est  réciproque 
au  rayon  du  cercle  osculateur. 

188.  Dans  les  tubes  étroits  la  surface 
du  liquide  approche  de  celle  d’un  seg- 
ment sphérique,  à mesure  que  le  diamè- 
tre de  ces  tubes  est  plus  petit,  et  le  chan- 
gement défiguré  se  fait  alors  d’une  ma- 
nière si  peu  sensible,  que  quand  les  tubes 
sont  en  même  temps  homogènes,  les 
segments  sont  à très-peu  près  sembla- 
bles. C’est  ce  que  l’on  concevra,  si  l’on 
fait  attention  que  la  distance  à laquelle 
l’action  du  tube  cesse  d’être  appréciable 
est  presque  nulle  : « En  sorte,  dit  M.  de 
» Laplace,  que  si,  par  le  moyen  d’un 
jj  très-fort  microscope,  on  parvient  à la 
» faire  paraître  égale  à un  millimètre,  il 
» est  vraisemblable  que  le  même  pou- 
» voir  amplifiant  donnerait  au  diamètre 
» du  tube  une  grandeur  apparente  de 
» plusieurs  mètres.  » La  surface  du  tube 
peut  donc  être  considérée  comme  étant 
plane  à très-peu  près  dans  un  inter- 
valle mesuré  par  cette  distance.  Le  li- 


quide qui  répond  à cet  intervalle,  s’élè- 
vera donc  ou  s’abaissera  depuis  la  sur- 
face à très-peu  près  comme  si  elle  était 
plane,  d’où  il  résulte  que  les  premiers 
éléments  de  la  courbure  auront  sensi- 
blement la  même  inclinaison  dans  les 
différents  tubes.  Au  delà , le  liquide 
n’étant  plus  soumis  qu’à  l’action  de  la 
pesanteur  et  à son  action  sur  lui-même, 
la  première  n’a  qu’une  très-légère  in- 
fluence pour  troubler  l’autre,  soit  parce 
que  la  différence  de  niveau  est  très-peu 
sensible  dans  le  petit  espace  qui  répond 
au  diamètre  du  tube , soit  parce  que 
l’action  du  liquide  sur  lui-même  a d’au- 
tant plus  de  supériorité  sur  celle  de  la  pe- 
santeur, que  le  rayon  de  courbure  de  la 
surface  est  plus  petit.  Dans  ce  cas,  la 
surface  sera,  à très-peu  près,  celle  d’un 
segment  sphérique , dont  les  côtés  ex- 
trêmes étant  les  .mêmes  que  ceux  de 
plans  situés  à l’extrémité  de  la  sphère 
d’attraction,  sont  également  inclinés  aux 
parois  du  tube , quel  que  soit  son  dia- 
mètre; d’où  il  suit  que  tous  les  segments 
seront  aussi  à irès-peu  près  semblables 
entre  eux.  Il  résulte  de  cette  similitude 
que  les  rayons  des  surfaces  convexes  ou 
concaves  du  liquide  , dans  les  tubes 
étroits,  sont  senisblement  proportion- 
nels aux  diamètres  de  ces  tubes.  On 
verra  bientôt  où  tend  cette  conséquence 
remarquable. 

189.  Si  le  tube  est  incliné  à l’horizon, 
la  surface  du  liquide  est  encore  à très- 
peu  près  celle  d’un  segment  sphérique, 
auquel  l’axe  du  tube  est  perpendicu- 
laire, parce  que  l’action  de  la  pesanteur 
dans  les  tubes  très-étroits , peut  être  né- 
gligée relativement  à l’action  capillaire. 

Application  cle  la  théorie  précédente 

aux  phénomènes  des  tubes  capil- 
laires. 

190.  Soit  eped  (fig.  3)  la  coupe  d’un 
tube  capillaire  plongé  verticalement 
dans  l’eau,  dont  le  niveau  est  indiqué 
par  l’horizontale  MN;  soit  fog  la  sur- 
face concave  de  l’eau  contenue  dans  le 
tube,  et  or  une  colonne  infiniment  dé- 
liée de„  ce  liquide,  située  à l’endroit  de 
l’axe  du  tube.  Prenons  de  même  dans 
l’eau  environnante  une  colonne  verti- 
cale lis , infiniment  déliée,  et  assez  éloi- 
gnée du  tube,  pour  qu’il  n’ait  point 
d’influence  sur  elle,  puis  imaginons  un 
canal  horizontal  sr , à l’aide  duquel  les 
deux  colonnes  soient  en  communication. 
Il  s’agit  de  prouver  que  les  forces  qui 
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sollicitent  ces  colonnes  et  les  tiennent  en 
équilibre  l’une  avec  l’autre  déterminent 
dans  la  colonne  or  une  élévation  au- 
dessus  du  niveau  , qui  est  en  raison  in- 
verse du  diamètre  du  tube.  Il  suit  de  ce 
qui  a été  dit  ci-dessus  ( 1 85),  que  si  la 
colonne  or  avait  une  hauteur  simple- 
ment égale  à celle  de  la  colonne  hs , sa 
pression  sur  la  base  r serait  moindre  que 
celle  de  la  colonne  hs  sur  la  base  s,  la 
première  colonne  étant  terminée  par 
une  surface  concave,  tandis  que  la  se- 
conde l’est,  par  une  surface  plane  ; ainsi 
le  liquide  s’élèvera  dans  le  tube  au-des- 
sus de  son  niveau,  pour  compenser  la 
différence  de  pression  par  l’augmenta- 
tion de  poids.  Or  celte  compensation 
dépend  de  l’action  négative  du  ménis- 
quefgba,  laquelle  est  en  raison  inverse 
du  rayon  de  courbure  au  point  o (185). 
Mais  dans  les  tubes  étroits,  les  surfaces 
des  ménisques  ont  à très-peu  près  la  fi- 
gure d’un  segment  de  sphère,  et  de  plus 
sont  semblables  entre  elles  (1S8),  en 
sorte  que  leurs  rayons  sont  proportion- 
nels aux  diamètres  des  tubes  et  en  même 
temps  aux  rayons  de  courbure.  Donc 
l’action  du  ménisque  suit  aussi  la  raison 
inverse  du  diamètre  du  tube,  et  par  con- 
séquent rélévation  du  liquide  au-dessus 
du  niveau  est  soumise  au  même  rapport. 
Il  résulte  d’une  expérience  cilée  par 
IMewlon  (1)  que  dans  un  tube  de  verre 
dont  le  diamètre  était  de  1/50  de  pouce 
anglais  (0  mill.  508)  l’eau  s’élevait  à un 
pouce  anglais  (25  mill.  4).  Nous  avons 
obtenu,  en  employant  un  tube  dont  le 
diamètre  était  de  2 millimètres,  une  élé- 
vation d’environ  6 mill.  75  (2),  résultat 
qui,  comparé  à celui  de  Newton,  donne 
à peu  près  le  rapport  inverse  entre  les 
élévations  du  liquide  et  les  diamètres  des 
tubes  (3)  ; avec  un  autre  tube  dont  le 
diamètre  était  de  1 mill.  33,  l’élévation 
a été  d’environ  10  millimètres.  Nous 
avons  trouvé  que  l’élévation  de  l’huile 
d’orange  était  à peu  près  la  moitié  de 
celle  de  l’eau. 


(1)  Optice  lucis,  lib.  ni,  quæst.  51. 

(2)  Nous  avons  fait  cette  expérience, 
ainsi  que  la  plupart  de  celles  dont  nous 
parlerons  dans  la  suite  , conjointement 
avec  M.  Trémery  , ingénieur  des  mines 
et  professeur  de  physique,  et  avec  H. 
Tondi,  savant  napolitain  attaché  au  Mu- 
séum d’histoire  naturelle. 

(5)  On  trouve  par  le  calcul  6 mill.  45, 
en  partant  du  résultat  de  Newton. 

Physique. 


191.  Supposons  maintenant  que  la  sur- 
face du  liquide  intérieur,  au  lieu  d’être 
concave,  soit  convexe,  comme  on  le  voit 
(fig.  32).  Alors  la  pression  de  la  colonne 
inlinimentdéliéeorsur  la  base  r étantplus 
grande,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
que  celle  d’une  colonne  hs,  prise  dans 
le  liquide  environnant,  sur  la  base  s 
(184),  l’effet  de  la  compensation  qui  en 
résulte  est  de  raccourcir  la  colonne  or. 
Cetle  compensation  est  due  à l’action 
positive  qui  provient  de  la  suppression 
d’un  ménisque  semblable  à aob/q(ùg,30), 
et  l’on  prouvera  par  un  raisonnement 
analogue  à celui  que  nous  avons  fait 
pour  le  cas  représenté  (fig.  31),  que 
quand  les  tubes  sont  étroits,  l’action 
dont  il  s’agit  suit  la  raison  inverse  de 
leurs  diamètres,  d’où  l’on  conclura  que 
l’abaissement  du  liquide  au-dessous  de 
son  niveau  est  soumis  au  même  rapport. 
Nous  avons  employé,  pour  les  expé- 
riences de  ce  genre,  les  mêmes  tubes 
qui  nous  avaient  servi  pour  celles  . que 
nous  avions  fuites  sur  l’eau.  Avec  le 
tube  de  deux  millimètres  de  diamètre, 
le  mercure  s’est  abaissé  de  3 mill.  66 
au-dessous  de  son  niveau  ; avec  le  tube 
de  1 mill.  33  de  diamètre,  l’abaissement 
a été  de  5 mill.  5. 

Cause  de  V abaissement  du  mercure 
au-dessous  de  son  niveau. 

192.  Les  résultats  des  expériences  or- 
dinaires faites  avec  le  mercure  dans  le- 
quel on  plonge  un  tube  capillaire,  sem- 
blent, au  premier  coup-d’œil,  déterminer 
une  nouvelle  ligne  de  séparation  entre 
les  propriétés  de  ce  métal  et  celles  des 
liquides  aqueux.  Mais  diverses  observa- 
tions prouvent  que  l’abaissement  du 
même  métal  au-dessous  du  niveau,  lors- 
qu’il a lieu,  est  l’effet  d’une  légère  cou- 
che d’humidité  qui  tapisse  la  surface 
intérieure  du  tube,  et  dont  l’interposi- 
tion affaiblit  très-sensiblement  la  vertu 
active  du  verre -à  l’égard  du  mercure. 
Casbois,  professeur  de  physique  à Metz, 
est  parvenu,  par  un  procédé  ingénieux, 
à renfermer  du  mercure  parfaitement 
desséché  dans  un  siphon  de  verre,  dont 
une  des  branches  était  capillaire  et  l’au- 
tre avait  un  diamètre  d’une  certaine 
éiendue  ; elles  étaient  scellées  toutes  les 
deux  à leurs  extrémités,  et  purgées  d’air 
à l’intérieur.  Le  siphon  étant  situé  de  ma- 
nière que  sa  convexité  regardait  la  terre, 
le  mercure  s’élevait  de  2 ou  3 lignes  plus 
haut  dans  la  branche  étroite  que  dans 
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l'autre.  Un  baromètre  capillaire , qui 


avait  été  construit  en  meme  temps,  of- 
frait une  différence  égalé  dans  l’éléva- 
tion de  la  colonne  de  mercure  qui  occu- 
pait le  tube,  lorsqu’on  le  comparait  avec 
un  baromètre  ordinaire  (l). 

193.  Laplace  et  Lavoisier,  ayant  sou- 
mis du  mercure  à une  longue  ébullition 
avant  de  l’introduire  dans  le  tube  d’un 
de  ces  derniers  baromètres,  ont  fait  dis- 
paraître la  convexité  qui  termine  com- 
munément la  colonne  de  ce  métal  li- 
quide. Us  sont  même  parvenus  à rendre 
cette  colonne  plane  à l’endroit  de  sa 
base.  Mais  ils  ont  toujours  rétabli  l’effet 
de  la  capillaire,  en  introduisant  une 
goutte  d’eau  dans  le  tube.  Ainsi  le  mer- 
cure ne  prend  une  marche  opposée  à 
celle  de  l’eau , que  par  l’intervention 
d’une  cause  qui  est  étrangère  à ce  métal 
liquide  et  au  tube.  C’est  un  effet  analo- 
gue à celui  que  l’eau  subit  de  son  côté  , 
lorsque  le  tube  que  l’on  y plonge  a été 
enduit  intérieurement  d’une  matière 
grasse  , qui  dérobe  au  contact  du  verre 
les  molécules  aqueuses,  et  n’ayant  par 
elle-même  qu’une  faible  action  sur  le  li- 
quide , détermine  la  circonstance  où  sa 
surface  devient  convexe,  et  où,  par  une 
suite  nécessaire,  il  se  tient  au-dessous  du 
niveau. 

Cas  où  le  liquide  est  terminé  par  une 
surface  cylindrique. 

194.  Il  est  facile  de  conclure  de  tout 
ce  quia  été  dit  jusqu’à  présent,  que  l’é- 
lévation de  l’eau  au-dessus  du  niveau 
doit  avoir  lieu  aussi  entre  deux  lames  de 
verre  situées  parallèlement  l’une  à l’au- 
tre, de  manière  à laisser  entre  elles  un 
petit  intervalle,  et  plongées  dans  le  li- 
quide par  leurs  extrémités  inférieures. 
La  surface  de  ce  liquide  forme  alors  une 
espèce  de  sillon  , semblable  à une  por- 
tion détachée  d'un  cylindre  creux  paral- 
lèlement à l’axe.  La  section  de  la  sur- 
face dont  il  s’agit , prise  dans  un  sens 
perpendiculaire  aux  faces  des  deux  la- 
mes, est  encore  un  arc  de  cercle  , lors- 
que les  lames  sont  très-rapprochées,  et 
cet  arc  est  le  même  que  dans  un  tube 
dont  le  diamètre  serait  égal  à la  distance 
entre  les  lames  , parce  que  , comme  on 
l'a  vu  (188),  les  côtés  exîrêmes  de  la 
courbure  ont  les  mêmes  positions  relati- 
vement à un  plan  que  relativement  aux 


(1)  Dictionnaire  encyclopédique,  Sup- 
plément, t.  iv,  p.  981. 


parois  d’un  tube.  Concevons  maintenant, 
à l’endroit  le  plus  bas  de  la  surface  con- 
cave du  liquide  intérieur,  un  canal  in- 
finiment délié  qui , se  repliant  en  des- 
sous des  lames,  aille  aboutir  à la  surface 
du  liquide  environnant.  Pour  faciliter 
cette  conception , on  peut  soposer  que 
pc , ed  (fig.  31),  soient  les  sections  des 
deux  lames,  prises  perpendiculairement 
aux  faces  de  ces  deux  lames;  orsh  re- 
présentera le  canal  dont  il  s’agit.  Or  le 
liquide  s’élève  entre  les  deux  lames,  en 
raison  de  l’action  du  ménisque  compris 
entre  un  plan  horizontal  ab , mené  à 
l’endroit  le  plus  bas  de  la  surface  con- 
cave fog  du  liquide  et  cette  même  sur- 
face. L’action  dont  il  s’agit  est,  d’après 
le  théorème  (186),  égale  à la  demi- 
somme  des  actions  des  ménisques  for- 
més semblablement  par  deux  surfaces 
sphériques,  dont  l’une  aurait  pour  rayon 
celui  de  la  section  qu’offre  la  figure,  et 
l’autre  celui  de  la  section  perpendicu- 
laire à la  précédente  ; mais  parce  que 
cette  dernière  section  est  une  ligne  droite, 
son  rayon  est  infini,  et  par  conséquent  le 
ménisque  qui  lui  correspond  devient 
nul.  Il  ne  reste  donc  plus,  pour  repré- 
senter l’élévation  du  liquide,  que  la  moi- 
tié de  l’action  du  ménisque  formé  parla 
première  sphère,  tandis  que  relative- 
ment à un  tube  dont  le  diamètre  est 
égal  à la  distance  qui  sépare  les  deux  la- 
mes, l’élévation  du  liquide  est  représen- 
tée par  l’action  entière  du  ménisque. 
Ainsi  le  liquide  doit  s’élever  une  fois 
moins  entre  les  deux  lames  que  dans  le 
tube  dont  il  s’agit.  M.  de  Laplace  a gé- 
néralisé ce  résultat,  en  l’étendant  au  cas 
de  deux  tubes  cylindriques  emboîtés  l’un 
dans  l’autre,  de  manière  que  leurs  axes 
se  confondent,  et  que  l’intervalle  entre 
la  surface  intérieure  du  plus  gros  et  la 
surface  extérieure  du  plus  mince  soit 
capillaire.  L’élévation  du  liquide  dans 
cet  intervalle  est  encore  la  moitié  de 
celle  qui  aurait  lieu  dans  un  tube,  dont 
le  diamètre  serait  égal  à la  distance  en- 
tre les  deux  tubes  dont  nous  venons  de 
parler.  Le  cas  de  deux  lames  parallèles 
est  renfermé  dans  le  théorème  général 
dont  nous  venons  de  parler;  car  il  suffit 
de  supposer  les  rayons  des  deux  tubes 
infinis,  pourvu  que  l’espace  intermé- 
diaire reste  capillaire. 

195.  Le  célèbre  auteur  de  la  Théorie, 
après  avoir  découvert  ce  rapport  remar- 
quable , désirait  qu’on  le  vérifiât  par 
l’observation,  lia  reconnu  depuis,  en 
parcourant  l’Optique  de  Newton,  que  ce 
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grand  physicien  semblait  avoir  prévenu 
son  désir  dans  des  expériences  faites 
avec  beaucoup  de  soin  en  présence  de  la 
Société  royale  de  Londres,  et  qui  lui 
avaient  présenté  la  même  égalité  entre 
l’intervalle  qui  séparait  deux  lames  de 
verre  parallèles  l’une  à l’autre,  et  le 
demi-diamètre  d’un  tube  dans  lequel 
l’eau  s’élevait  de  la  même  quantité  (1). 
Ce  tube,  dont  nous  avons  déjà  parlé 
(190},  avait  1/50  de  pouce  anglais 
(0  millim.  508)  de  diamètre,  et  l’eau  s’y 
élevait  d’un  pouce  ou  25  mili.  4 ; or  Té- 
lévation  du  liquide  était  la  même  entre 
deux  lames  distantes  l’une  de  l’autre  de 
1/100  de  pouce  anglais  ou  0 mill.  254. 
Dans  une  expérience  que  nous  avons 
faite  avec  des  lames  séparées  par  une 
distance  d’un  millimètre,  l’eau  s’est  éle- 
vée à 6 mill.  5,  quantité  qui  est  à peu 
près  la  même  que  celle  qui  avait  mesuré 
l’élévation  du  liquide  dans  notre  tube 
de  deux  millimètres  de  diamètre.  Nous 
avons  soumis  aussi  à l’expérience  deux 
tubes  emboîtés  l’un  dans  l’autre,  dont 
les  axes  coïncidaient.  Le  diamètre  inté- 
rieur du  plus  large  était  de  8 millimè- 
tres, et  le  diamètre  extérieur  du  plus 
étroit  était  de  5 mill.  5,  ce  qui  donne 
1 mill.  25  pour  la  distance  entre  l’un  et 
l’autre.  L’eau  s’est  élevée  un  peu  au- 
dessus  de  5 millimètres  dans  l’intervalle 
mesuré  par  cette  distance.  Deux  autres 
tubes  avaient,  l’un  son  diamètre  inté- 
rieur de  5 millimètres,  l’autre  son  dia- 
mètre extérieur  de  3 millimètres,  ce  qui 
donne  un  millimètre  de  distance.  L’élé- 
vation de  l’eau  a été  un  peu  moindre 
que  7 millimètres.  Ces  résultats  s’accor- 
dent à peu  près  avec  ceux  qu’on  obtien- 
drait en  employant  des  tubes  simples, 
dont  le  demi-diamètre  serait  égal  à la 
distance  entre  les  deux  tubes.  Ainsi  le 
théorème  général  se  trouve  vérifié  dans 
les  deux  cas  extrêmes.  Les  physiciens 
qui  avaient  essayé  de  donner  une  expli- 
cation des  phénomènes  produits  par  les 
tubes  capillaires,  ne  s’étaient  point  oc- 
cupés de  comparer  l’action  qui  a lieu 
dans  un  de  ces  tubes  avec  celle  qui  s’exer- 
ce entre  deux  surfaces  parallèles.  La  ma- 
nière vague  dont  ils  concevaient  cepx  de 
ces  phénomènes  qui  se  présentent  com- 
me d eux-memes  à l’observation,  leur  in- 
terdisait, en  quelque  sorte,  l’approche  de 
ces  résultats  plus  éloignés,  qui  ne  pou- 
vaient etre  accessibles  que  pour  une  théo- 
rie susceptible  d’être  soumise  au  calcul. 


De  Ici  courbe  que  forme  la  surface  su- 
périeure de  i eau,  entre  deux  lames 
réunies  sous  un  petit  angle. 

196.  On  peut  disposer  les  deux  James 
de  verre  de  l’expérience  précédente,  de 
manière  qu’elles  se  touchent  par  un  de 
leurs  bords , et  forment  entre  elles  un 
angle  très-aigu  : si  on  les  plonge  dans 
l’eau  de  manière  que  leur  ligne  de  jonc- 
tion soit  perpendiculaire  à la  surface  de 
ce  liquide,  on  le  verra  s’élever  subite- 
ment entre  les  deux  lames  , en  formant 
une  courbe  qui  tournera  sa  convexité 
vers  la  ligne  de  jonction,  et  qui  passera 
par  les  extrémités  des  différentes  hau- 
teurs auxquelles  doit  s'élever  le  liquide, 
à proportion  que  l’intervalle  diminue 
entre  les  deux  lames  de  verre.  Or  il  est 
facile  de  concevoir  que  cette  courbe  doit 
être  une  hyperbole.  Soit  aa'x'x  ( fig.  33) 
une  des  deux  surfaces  de  l’eau  contiguës 
aux  parois  antérieures  des  lames  de 
verre,  ax  étant  la  ligne  de  jonction  de 
cette  même  surface  avec  celle  de  l’eau  , 
dans  laquelle  les  lames  de  verre  sont 
plongées,  et  b'  x'  la  courbe  formée  par 
les  points  élevés  de  l’eau  renfermée  en- 
tre ces  lames.  Nous  pouvons  considérer 
celte  eau  comme  un  assemblage  d’une 
infinité  de  petits  cylindres,  qui  auront 
pour  hauteurs  les  perpendiculaires  xx ', 
té,  rr',  etc.,  menées  sur  la  ligne  ax  jus- 
qu’à la  rencontre  de  la  courbe.  Soit  zax 
(fig.  34)  la  surface  inférieure  de  l’eau 
renfermée  entre  les  lames  de  verre,  au- 
quel cas  la  ligne  ax  sera  la  même  que 
fig.  33.  Si  nous  menons  xz,  tu,  rs,  etc. 
(fig.  34),  perpendiculaires  sur  ax , de 
manière  que  les  distances  xt , tr,  ro , 
soient  les  mêmes  que  (fig.  33),  ces  per- 
pendiculaires pourront  être  considérées 
comme  les  diamètres  des  bases  des  petits 
cylindres,  dont  les  hauteurs  sont  les  li- 
gnes xx ',  tt',rrf , etc.  Or,  d’après  la  loi  à 
laquelle  est  soumis  le  phénomène,  les 
hauteurs  xx' , tt',  rr',  etc.,  sont  en  rai- 
son inverse  des  diamètres  xz,  tu.  rs,  etc. 
(fig.  34)  des  bases;  mais  ces  diamètres 
sont  entre  eux  comme  leur  distance  ax, 
at,  ar,  etc.,  au  point  a.  Donc  les  lignes 
xx' , tt' , rr , etc.  (fig.  33),  sont  aussi 
en  raison  inverse  des  lignes  ax , at , 
ar,  etc.;  d’où  il  suit  que  la  courbe  b'  x 
est  une  hyperbole,  qui  a pour  asymp- 
totes les  lignes  ax,  acé , de  manière  que 
les  lignes  xx' , tV , rr' , etc.,  sont  les  or- 
données à l’asymptote  ax,  et  les  lignes 
ax,  at,  ar,  etc.,  les  abscisses.  C’est  une 
suite  du  rapport  inverse  dont  nous  avons 

4. 


(1)  Optice  lucis,  lib.  ni,  quæst.  51. 
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delà  parlé.  Cette  expérience,  comme  on 
ie  voit,  est  intéressante  en  ce  qu  elle 
généralise  son  objet,  et  présente  une 
expression  géométrique  du  phénomène, 
tracée  par  le  liquide  même  qui  le  pro- 
duit. 

Du  mouvement  des  liquides  dans  les 
tubes  coniques,  ou  entre  deux  lames 
inclinées  sous  un  petit  angle. 


197.  Si  l’on  prend  un  tube  conique 
ouvert  par  ses  deux  extrémités  et  que, 
Tavant  disposé  de  manière  que  son  axe 
soit  horizontal,  on  fasse  couler  dans  son 
intérieur  une  petite  colonne  d’eau  , ou 
mieux  encore  d’huile  d’orange,  on  voit  à 
l’instant  celle-ci  s’avancer  vers  le  som- 
met du  tube.  Il  est  facile  d'en  concevoir 
la  raison,  d’après  la  théorie  de  M.  de 
Laplace;  car,  soit  aedb  (fig.  35)  une 
section  du  tube,  prise  en  passant  par 
l’axe  pr  (1),  et  soit  fgnm  la  petite  co- 
lonne de  liquide,  dans  une  position 
quelconque , entre  les  extrémités  du 
tube.  Les  deux  bases  de  cette  colonne 
étant  concaves,  le  ménisque  auquel  ap- 
partient la  concavité  /g,  dont  la  cour- 
bure est  plus  sensible,  parce  qu’elle  ré- 
pond à un  plus  petit  diamètre,  agit  avec 
plus  de  force,  pour  tirer  la  colonne  vers 
le  sommet,  que  le  ménisque  terminé  par 
la  concavité  mn,  dont  le  rayon  est  plus 
«and,  n’agit  pour  tirer  la  meme  co- 
lonne vers  la  base  (185).  Ainsi,  la  pre- 
mière action,  étant  prépondérante,  la 
colonne  s’approchera  de  l’extrénute  cd, 
de  manière  que  sa  vitesse  s’accelerera  de 
plus  en  plus.  C’est  une  suite  de  ce  que 
le  rapport  entre  les  deux  courbures  de- 
vient toujours  plus  grand,  pendant  le 
mouvement  de  la  colonne,  soit  parce 
qu’elle  s’allonge  continuellement,  a me- 
sure quelle  approche  du  sommet, soit  par- 
ce que  la  différence  des  deux  ménisques 
tend  toujours  d’elle -même  à s’accroître. 
Ce  sera  le  contraire  si  l’on  substitue  le 
mercure  à l’eau  ou  à l’huile  d’orange. 
Dans  ce  cas,  les  deux  bases  de  la  co- 
lonne étant  convexes  et  la  plus  grande 
courbure  étant  celle  de  la  base  supé- 
rieure, cette  différence  déterminera  une 
tendance  plus  forte  de  la  colonne  a s’a- 
vancer vers  la  base  du  tube  qu  à se 
porter  vers  le  sommet,  et  ce  mouvement 


se  fera  avec  une  vitesse  qui  ira  toujours 
en  retardant. 

198.  Si,  au  moment  où  une  colonne 
de  liquide  tend  vers  le  sommet  du  tube,, 
on  incline  peu  à peu  ce  tube  à 1 horizon, 
de  manière,  par  exemple,  que  le  point  p 
de  l’axe  restant  fixe,  le  point  rs’abaisse  de 
plus  en  plus  , le  mouvement  de  la  co- 
lonne se  ralentira,  parce  que  sa  tendance 
à monter  sera  balancée  par  l’action  con- 
traire de  la  pesanteur,  et  il  y aura  un 
terme  où  les  deux  forces  étant  en  équi- 
libre, la  colonne  restera  immobile.  Or, 
comme  d’une  part  la  pesanteur  agit  da- 
vantage, lorsque  l’axe  du  tube  est  plus 
incliné  et  que  d’une  autre  part  la  force 
qui  tire  la  colonne  vers  le  haut  du  tube 
est  plus  grande  dans  la  proximité  du 
sommet,  on  conçoit  qu’en  général  il  faut 
moins  abaisser  le  tube  vers  l’horizon  , 
pour  obtenir  l’équilibre,  lorsque  la  co- 
lonne est  plus  éloignée  du  sommet , et 
l’abaisser  au  contraire  davantage,  lors- 
que la  colonne  est  plus  voisine  du  som- 
met. M.  de  La  place  a démontré  par  l’a- 
nalyse, que  quand  la  longueur  de  la  co- 
lonne est  très-petite , relativement  à la 
distance  du  milieu  o de  cette  colonne 
au  sommet  h du  tube,  et  que  cependant 
elle  est  considérable  relativement  au 
diamètre  qui  répond  à ce  même  milieu, 
le  sinus  de  l’angle  que  fait  l’axe  du  tube 
avec  l’horizon,  dans  le  cas  de  l’équilibre, 
est  à très-peu  près  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  du  milieu  de  la  co- 
lonne au  sommet  (J). 


/I)  Le  tube  est  ici  représenté  sous  la 
ferme  d’un  cône  tronqué,  dont  la  partie 
supprimée  serait  chd. 


(1)  Ayant  mené  les  lignes  ky,  uz,  tan- 
gentes aux  arcs  fg,  mn,  et  la  ligne  st  pa 
rallèle  aux  précédentes,  par  le  milieu  de 
]x,  désignons  ho  par  x,  ol  ou  ox  par  a, 

et  représentons  par  - le  rapport  constant 

entre  l’axe  du  tube  et  son  demi-diamè- 
tre. Nous  aurons  Ig  l hl=x — a Il  fl  b,  ce 

qui  donne  ly=y  (x—a).  Or,  l’action  du 

ménisque  fkyg,  pour  élever  une  colonne 
infiniment  déliée  dont  l’axe  se  confond 
avec  la  ligne  Ix  , étant  en  raison  inverse 
du  demi-diamètre  du  tube,  à l’endroit 
du  point  l,  nous  pouvons  la  représenter 
H H b 

par  — ou  . On  trouvera,  par  un 

1 ly  /(*—«)  „ . . . 

calcul  semblable , que  1 action  du  mé- 
nisque muzn,  pour  tirer  en  bas  la  même 

colonne,  est  Soit  g la  pesanteur 

f(x-i-n) 

et  0 l’angle  qui  mesure  1 inclinaison  de 
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199.  Le  même  phénomène  a lieu  , 
proportion  gardée,  lorsque  l’on  emploie 
deux  lames  de  verre  réunies  par  un  de 
leurs  bords , et  qui  forment  entre  elles 
un  petit  angle.  Dans  ce  cas  on  dispose 
les  lames  de  manière  que  leur  bord  de 
jonction  soit  horizontal,  puis  on  intro- 
duit entre  elles  une  goutte  de  liquide.  Si 
l’on  conçoit  dans  l’intervalle  qui  les  sé- 
pare une  ligne  qui,  étant  perpendiculaire 
sur  le  bord  de  jonction,  divise  par  moi- 
tié l’angle  d’inclinaison  des  lames,  cette 


l’axe  du  tube.  Si  l’on  ajoute  à l’action 
qui  lire  la  colonne  en  bas  le  poids  rela- 
tif 2ga  . sin  0 de  cette  colonne,  on  aura 
pour  la  force  avec  laquelle  elle  tend  à 
HZ» 

descendre , — — - — . -f  Zga  . sin  0 , ce 


HZ» 


HZ» 


/ (x+a) 

qui  donne  l’équation 
1 J f(x—a)  f(x+a) 

-f  2gra.  sin  0,  d’où  l’on  tire 


Si  l’on 


HZ»  /I  1 \ 

2flfa  . sin  0=  — ( • — - )• 

/ vc — a x-\-ay 

développe  les  deux  fractions  en  séries  , 
et  que  l’on  supprime  les  dénominateurs 
qui  passent  le  second  degré  , l’équation 
HZ»  . 2a 

devient  %a  . sin  0 ===  — ; — -7—  . Donc 


sin  0: 


HZ» 

'gfx 


f.x(I)  2 


2.  Donc,  II,  b,  g,  f ôtant  des 

quantités  constantes,  le  sinus  de  l’angle 
d’inclinaison  est  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  x entre  le  milieu  de 
la  colonne  et  le  sommet  du  cône. 

Cherchons  maintenant  la  valeur  abso- 
lue du  sinus.  Dans  un  tube  dont  le  demi- 

diamètre  serait  hj  ou  7-  ( x — a)  , l’action 
b 

du  ménisque  aurait  pour  expression 
HZ»  , , , 

— -;  donc,  dans  un  tube  dont  le 

/ (x—a) 

demi-diamètre  serait  ot,  l’action  du  nié- 
1IZ» 

nisque  devient  . Soit  Z la  hauteur  à 
fx 

laquelle  le  liquide  s’élèverait  dans  ce 

tube  ; on  aura  -——gl.  Si  l’on  substitue 
fx 

la  seconde  valeur  dans  l’équation 

sin  0 = — -,  celle-ci  devient  sin  0=- 
9 f & x f 

et  ainsi  ce  sinus  est  à très  peu  près  égal 
à une  fraction  qui  aurait  pour  dénomi- 
nateur la  distance  du  milieu  de  la  co- 
lonne au  sommet  du  cône  , et  pour  nu- 
mérateur la  hauteur  à laquelle  le  liquide 
s élèverait  dans  un  tube  cylindrique  dont 
le  diamètre  ferait  celui  du  cône  au  mi- 
lieu  de  la  colonne. 


ligne  est  l’axe  qui  représente  celui  du 
cône.  Newton,  en  citant  des  expériences 
de  ce  genre  faites  par  Hauksbée,  re- 
marque qu’elles  avaient  donné  le  rap- 
port inverse  dont  nous  venons  de  parler, 
et  qui  a lieu  ici  entre  le  sinus  de  l’angle 
d’élévation,  et  le  carré  de  la  distance  du 
milieu  de  la  goutte  à la  ligue  de  jonc- 
tion des  deux  lames.  Ce  grand  géomètre 
essaie  d’expliquer  le  même  rapport  par 
l’attraction  du  verre  sur  le  liquide.  Mais 
il  faut  convenir  que  son  raisonnement  ne 
répond  pas  à la  justesse  du  résultat  qui 
en  est  l’objet  (1). 


(I)  Optice  lucis,  lib.  ni,  quæst.  51. 
Dans  le  cas  dont  il  s'agit  , le  sinus  de 
l’angle  d’inclinaison  est  égal  à une  frac- 
tion qui  aurait  pour  dénominateur  la  dis- 
tance du  milieu  de  la  goutte  à la  ligne 
de  jonction,  et  pour  numérateur  la  hau- 
teur à laquelle  le  liquide  s'élèverait  en- 
tre deux  lames  parallèles  dont  la  dis- 
tance respective  serait  la  même  que  celle 
des  lames  inclinées  , prise  au  milieu  de 
la  goutte.  — Hauksbée  a lait  diverses 
expériences  de  ce  genre  , en  employant 
l’huile  d'orange,  dont  le  mouvement  est 
plus  libre  que  celui  de  l’eau.  Les  résul- 
tats qu’il  a obtenus  s’accordent  assez 
bien  en  général  avec  le  rapport  que  nous 
venons  d’indiquer  ; et  celui  qui  offre 
comme  le  moyen  terme  entre  tous  les 
autres,  pasce  que  le  milieu  de  la  goutte 
répondait  à celui  de  l’axe,  est  d'une  jus- 
tesse remarquable.  La  distance  entre  les 
deux  lames,  à leurs  extrémités  , était  de 
1/16  de  pouce  anglais,  et  la  longueur  de 
chaque  lame  était  de  20  pouces.  Au  mo- 
ment de  l’équilibre , la  ligne  qui  repré- 
sentait l’axe  se  trouvait  inclinée  de  55'  à 
l’horizon  , et  la  distance  entre  le  milieu 
de  la  goutte  et  la  ligne  de  jonction  des 
deux  lames  était  de  10  pouces  ; d'où  il 
suit  que  les  lames  étaient  éloignées  en- 
tre elles  de  1/52  de  pouce  , à l’endroit 
du  milieu  de  la  goutte.  Or  , l’eau  se  se- 
rait élevée  d’un  pouce  entre  deux  lames 
parallèles  situées  à une  distance  respec- 
tive de  1/100  de  pouce  (194) , et  ainsi 
l’élévation  de  l’huile  d’orange  , dans  le 
même  cas,  aurait  été  de  1/2  pouce  ; donc 
elle  ne  serait  parvenue  qu’à  16/100  de 
pouce,  entre  deux  lames  parallèles  dis- 
tantes l’une  de  l'autre  de  1/52  de  pouce. 
Mais  la  distance  entre  le  milieu  de  la 
goutte  et  la  ligne  de  jonction  était  de  10 
pouces.  Donc,  la  fraction  qui  représente 
le  sinus  de  l’angle  que  fait  l’axe  avec 

1 hor,zon  cst  ÏÔ555  ou  Æ55 : “ qu‘ 

donne  55'  pour  l’angle  dont  il  s’agit  „ 
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Des  effets  de  la  capillarité  sur  les  pa- 
rois des  corps  qui  renferment  le  li- 
quide. 

Nous  avons  supposé  jusqu’ici  que  les 
tubes  ou  les  lames  dont  l’action  déter- 
minait le  liquide  à s’élever  au-dessus  du 
niveau  , ou  à s’abaisser  au  - dessous  , 
avaient  leurs  parois  fixes  et  immobiles, 
en  sorte  que  la  résistance  de  ces  parois 
détruisait  la  tendance  quelles  auraient 
pu  avoir  à prendre  du  mouvement.  Nous 
allons  maintenant  considérer  ces  mêmes 
parois  comme  étant  libres  d’obéir  aux 
forces  qui  les  poussent  dans  un  sens  ou 
dans  l’autre  , et  les  développements  qui 
naîtront  de  ce  nouvel  état  de  choses 
achèveront  de  prouver  la  justesse  de  la 
théorie  de  M.  de  Laplace. 

200.  Concevons  que  ed , pc  (fig.  32) 
représentent  les  sections  de  deux  lames 
plongées  dans  un  liquide,  parallèlement 
l’une  à l’autre  , à la  distance  où  l’action 
capillaire  a lieu  d’une  manière  sensible, 
et  supposons  que  le  liquide  soit  du  mer- 
cure, auquel  cas  il  s’abaissera  au-  dessous 
du  niveau  MN  , en  formant  une  con- 
vexité qol.  Supposons,  de  plus,  que  les 
lames  soient  susceptibles  de  céder  à une 
légère  pression.  Nous  avons  déjà  vu 
(195)  qu’il  y a équilibre  entre  les  deux 
colonnes' verticales  infiniment  déliées  de 
liquide  or,  hs  , situées  , la  première  à 
l’endroit  de  l’axe  du  tube  , la  seconde 
dans  le  liquide  environnant,  et  agissant 
l’une  sur  l’autre  par  l’intermède  du  ca- 
nal sr.  Prenons  maintenant  à volonté 
sur  les  deux  surfaces  de  la  partie  plon- 
gée d’une  des  lames,  telle  que  ed , deux 
points  opposés  k,  m,  et  imaginons  à la 
hauteur  de  ces  points  deux  autres  canaux 
infiniment  déliés  iu  , kx , qui  soient  pa- 
rallèles au  canal  sr.  Il  est  facile  de  voir 
que  les  actions  du  liquide  transmises  à 
ces  mêmes  points  par  les  deux  canaux 
se  détruisent  mutuellement  : car  les 
portions  de  colonne  ox , hi,  ayant  leurs 
bases  inférieures  également  distantes  de 
celles  des  colonnes  entières  or,  hs,  qui 
se  font  équilibre  , agissent  avec  des  for- 
ces égales  sur  les  canaux  xk , iu  , pour 
pousser  l’un  vers  le  point  k et  l’autre 
vers  le  point  u . Mais  il  y a aussi  égalité 
entre  les  forces  avec  lesquelles  les  ca- 
naux réagissent  contre  les  colonnes  or, 


conformément  à l’expérience  d’Haubs- 
bée. 


hi,  parce  que  ces  forces  sont  celles  de 
deux  masses  planes  dont  les  pressions 
dépendent  uniquement  des  molécules 
voisines  des  points  A:,  u (i85).  Donc, 
ces  points  n’ont  aucune  tendance  à se 
mouvoir , en  vertu  des  actions  que  le 
liquide  exerce  sur  eux,  et  il  est  évident 
que  les  pressions  qu’éprouve  le  liquide 
de  la  part  de  l’air,  soit  extérieur  , soit 
intérieur  , se  détruisent  aussi  mutuelle- 
ment. Le  même  raisonnement  s’appli- 
que à tous  les  autres  points  situés  depuis 
d jusqu’en  q.  Mais  au-dessus  de  ce  der- 
nier point,  la  lame  ed  est  pressée  latéra- 
lement au  dehors  par  le  liquide,  sans 
qu’il  y ait  rien  à l’intérieur  qui  balance 
cette  pression;  et  comme  la  même  chose 
a lieu  en  sens  contraire  par  rapport  à la 
lame  pc , les  deux  lames  s’approcheront 
l’une  de  l’autre. 

201.  Supposons  maintenant  que  le  li- 
quide s’élève  au-dessus  du  niveau,  entre 
les  lames  ed,  pc  (fig.  31),  en  formant  à 
sa  partie  supérieure  la  concavité  fog.  Il 
semblerait  d’abord  que  ces  lames  dus- 
sent s’écarter  l’une  de  l’autre  , car  jus- 
qu’à présent  nous  avons  vu  les  actions 
des  masses  convexes  et  concaves. pro- 
duire des  effets  opposés  : cependant 
l’expérience  prouve  que  les  deux  lames 
se  rapprochent  l’une  de  l’autre  dans  le 
cas  présent,  comme  dans  celui  qui  pré- 
cède. Mais  ce  paradoxe,  dont  l’explica- 
tion avait  été  tentée  inutilement  par 
quelques  physiciens,  ne  laisse  plus  lieu 
aujourd’hui  à d’autre  surprise  que  celle 
de  voir  avec  quelle  facilité  il  s éclaircit 
d’après  la  théorie  de  M.  de  Laplace. 

202 .  Reprenant  ici  l’hypothèse  de  deux 
canaux  horizontaux  iu,  kx,  dont  les  po- 
sitions soient  soumises  aux  mêmes  con- 
ditions que  ceux  de  la  figure  32,  on 
concevra  aisément  , à l’aide  d’un  rai- 
sonnement semblable  à celui  que  nous 
avons  fait  pour  le  cas  précédent , que 
les  points  u,  k (fig.  31)  et  tous  les  autres 
situés  de  deux  côtés  opposés,  au-dessous 
du  niveau,  étant  en  équilibre , la  lame 
ed,  considérée  sous  ce  rapport  _,  n’a  au- 
cune tendance  à se  mouvoir  dans  un 
sens  ou  dans  l’autre.  Reste  à examiner 
ce  qui  se  passe  aux  endroits  où  la  lame 
n’est  pas  baignée  par  le  liquide  exté- 
rieur. Soit  tz  un  nouveau  canal  hori- 
zontal pris  à une  hauteur  quelconque 
au-dessus  du  niveau.  La  colonne  par- 
tielle oz  agit  sur  le  point  t par  1 inter- 
mède du  canal,  avec  la  force  du  plan  ab 
moins  celle  du  ménisque  fogba , et  de 
plus  avec  celle  que  la  pesanteur  exerce 
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sur  elle  : et  si  les  deux  dernières  forces, 
qui  s’exercent  en  sens  opposé  , étaient 
égales  , il  ne  resterait  que  l’action  du 
plan  abt  avec  laquelle  l’action  du  canal 
tz , qui  est  aussi  celle  d’une  masse  pla- 
ne, serait  en  équilibre,  et  alors  le  point 
t n’aurait  aucune  tendance  à prendre  du 
mouvement,  tvlais  la  force  du  ménisque, 
qui  est  égale  au  poids  de  toute  la  co- 
lonne oy  qu’elle  tient  suspendue  au- 
dessus  du  niveau,  agit  pour  soulever  la 
colonne  partielle  oz  avec  un  excès  me- 
suré par  la  différence  zy  entre  oz  et  oy. 
Cet  excès  détruit  donc  une  partie  de  la 
force  du  plan  ab  , d’où  il  suit  que  celle 
du  canal  tz  l’emporte  sur  la  pression  de 
la  colonne  oz,  et  ainsi  le  point  t est  sol- 
licité à se  mouvoir  vers  la  lame  pc , et 
il  faut  en  dire  autant  de  tous  les  autres 
points  situés  au-dessus  du  liquide  envi- 
ronnant. Or,  la  pression  de  l’air  exté- 
rieur et  celle  de  l’air  intérieur  sur  les 
deux  surfaces  de  la  lame  étant  égales  et 
contraires  , leurs  actions  ne  peuvent 
troubler  l’effet  de  la  tendance  dont  nous 
venons  de  parler;  et  comme  tous  les 
points  correspondants  du  liquide  en 
contact  avec  la  lame  pc  ont  une  pareille 
tendance  en  sens  opposé,  les  deux  lames 
que  nous  supposons  mobiles  s’approche- 
ront l’une  de  Faut re  , par  une  suite  de 
leur  cohérence  avec  le  liquide.  On  voit 
aisément,  d’après  ce  que  nous  venons 
de  dire  des  actions  exercées  par  l’air  , 
que  le  phénomène  doit  avoir  lieu  éga- 
lement dans  le  vide. 

203.  L’analyse  démontre  que  si  le  li- 
quide s’élève  entre  les  deux  lames,  la 
force  avec  laquelle  chacune  d’elles  tend 
vers  l’autre  équivaut  à la  pression  d’une 
colonne  du  même  liquide  dont  la  hau- 
teur serait  la  demi-somme  des  lignes 
- z[j.,jp,  qui  mesurent  les  quantités  dont 
les  points  extrêmes  des  concavités  exté- 
rieures et  intérieures  du  liquide  s’élè- 
vent au-dessus  du  niveau  , et  dont  la 
base  serait  la  partie  de  la  surface  de  la 
même  lame  comprise  entre  deux  lignes 
horizontales  menées  par  les  points  f,  z. 
Si  au  contraire  le  liquide  s’abaisse  en- 
tre les  lames  , la  pression  qui  poussera 
chacune  d’elles  vers  l’autre  est  égale  à 
celle  d’une  colonne  du  même  liquide  , 
dont  la  hauteur  serait  la  demi-somme 
des  lignes  p-s , q p (h g.  32),  qui  mesu- 
rent les  quantités  dont  les  points  extrê- 
mes de-,  convexités  extérieures  et  inté- 
rieures du  liquide  s’abaissent  au-dessous 
du  niveau,  et  dont  la  base  serait  la  par- 
tie de  la  surface  de  la  lame  comprise 


entre  deux  lignes  horizontales  menées 
par  les  points  £ , q. 

Application  aux  attractions  et  aux  ré- 
pulsions apparentes  des  petits  corps 

qui  flottent  sur  un  liquide. 

On  doit  rapporter  à des  actions  du 
même  genre  que  celles  qui  produisent 
les  phénomènes  des  tubes  capillaires, 
les  mouvements  à l’aide  desquels  deux 
petits  corps  qui  flottent  sur  un  liquide, 
à une  petite  distance  l’un  de  l’autre, 
s’approchent  jusqu’au  contact  ou  se 
fuient , suivant  les  circonstances.  Ces 
corps,  étant  d[e  ceux  qui  sont  à l’état  de 
solidité  , ne  peuvent  exercer  1 un  sur 
l’autre  aucune  attraction  ou  répulsion 
sensible  ; et  ce  qui  se  passe  dans  les  phé- 
nomènes dont  il  s’agit  ici  est  unique- 
ment du  h l’action  des  molécules  du  li- 
quide en  contact  avec  ces  mêmes  corps. 

201.  Si  aucun  des  deux  corps  n’est 
susceptible  d’être  mouillé  par  le  liquide, 
si  ce  sont , par  exemple  , deux  globules 
de  cire  qui  flottent  sur  l’eau  , et  que  la 
distance  qui  les  sépare  soit  assez  petite, 
on  les  verra  s’approcher  et  se  réunir. 
Pour  en  concevoir  la  raison,  on  peut  ob- 
server que,  dans  ce  cas,  la  surface  bd 
(fig.  33)  du  liquide  commence  à s’inflé- 
chir en  partant  d’un  point  cl  ou  g situé 
à une  certaine  distance  de  celui  où  se 
fait  l’immersion  du  globule  a ; en  sorte 
qu’elle  forme  en  cet  endroit  une  courbe 
dont  la  convexité  est  tournée  vers  le 
haut.  La  même  chose  a lieu  par  rapport 
au  globule  c , qui  flotte  sur  le  même 
liquide.  Tant  que  les  deux  globules  sont 
à une  distance  respective  assez  grande 
pour  qu’une  partie  de  la  surface  inter- 
médiaire du  liquide,  telle  que  db  , con- 
serve son  niveau,  les  pressions  latérales 
que  ce  liquide  exerce  de  pari  et  d’autre 
sur  chaque  globule  étant  égales,  l’équi- 
libre subsiste;  mais  si  l’on  suppose  que 
la  distance  diminue  continuellement  en- 
tre les  deux  globules,  U y a un  terme  où 
tout  le  liquide  compris  dans  l’espace  qui 
les  sépare  subit  un  abaissement  analogue 
à celui  qui  a lieu  par  rapport  au  mer- 
cure, lorsqu’on  y plonge  deux  lames  pc, 
ed  (fig.  32) , situées  parallèlement  entre 
elles  à une  petite  distance.  Alors  les 
pressions  latérales  qui  agissent  du  côté 
opposé  à celui  par  lequel  les  globules 
se  regardent  devenant  prépondérantes  , 
poussent  ses  globules  l’un  vers  l’autre. 

205.  Si  l’un  des  deux  globules  , tel 
que  a (fig.  37)  , est  susceptible  d’être 
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mouillé , et  que  l’autre  globule  b ne  le 
soit  pas;  par  exemple,  si  le  premier  ëst 
de  liège  et  l’autre  de  cire,  le  liquide 
s’élèvera  autour  du  globule  a , tandis 
qu’au  contraire  il  formera  un  enfonce- 
ment autour  du  globule  b ; en  sorte  que 
si  on  les  fait  avancer  l’un  vers  l’autre 
jusqu’à  une  petite  distance  , la  pression 
qui  agit  latéralement  sur  b , du  côté  de 

étant  plus  forte  que  celle  qui  a lieu 
dans  la  partie  opposée  g,  à cause  de  l’é- 
lévation du  liquide  entre  d et  le  globule 
a , l’autre  globule  b sera  forcé  de  recu- 
ler, comme  s’il  était  repoussé  par  le  glo- 
bule a.  — On  peut  varier  cette  expé- 
rience en  plaçant  sur  L’eau  un  globule 
de  cire  , puis  en  plongeant  dan^  cette 
eau,  à quelques  millimètres  du  globule, 
l’extrémité  d’un  corps  susceptible  d'être 
mouillé  , tel  qu’un  petit  bâton  de  bois  , 
de  même  diamètre  que  le  globule.  Ce- 
lui-ci s’éloignera  du  bâton  ; et  si  l’on 
réitère  les  immersions  toujours  à la  mê- 
me distance  , on  pourra  diriger  à vo- 
lonté le  mouvement  du  globule,  par  une 
action  qui  paraîtra  s’exercer  à distance 
s u*  ce  petit  corps. 

20G.  Enfin  , si  les  globules  sont  tous 
les  deux  susceptibles  d’être  mouillés,  ils 
se  porteront  l’un  vers  l’autre  et  Uniront 
par  s’unir.  Cet  effet,  qu’il  paraissait  très- 
difficile  de  concilier  avec  celui  que  pré- 
sentent deux  globules  qui  , au  contraire, 
ne  sont  pas  susceptibles  d’être  mouillés, 
vient  comme  de  lui-même  se  placer  à 
côté  de  ce  dernier  dans  la  théorie  de 
Mi  de  Laplace.  L’intervalle  entre  les 
deux  globules  peut  être  alors  assimilé  à 
celui  qui  sépare  deux  lames  de  verre 
parallèles  pc  , rd  (fig.  31),  entre  les- 
quelles l’eau  s’élève  au-dessus  du  niveau. 
Or,  nous  avons  vu  (202)  que  ces  lames 
sont  tirées  l’une  vers  l’autre  par  les  for- 
ces qu’exerce  le  liquide  intermédiaire  : 
le  même  effet  a donc  lieu  par  rapport 
aux  deux  globules,  lorsqu’ils  sont  assez 
rapprochés  pour  que  l’action  capillaire 
s’étende  dans  tout  le  petit  espace  situé 
entre  les  portions  de  surface  par  lesquel- 
les ils  se  regardent.  — On  peut  substi- 
tuer aux  globules  deux  aiguilles  déliées 
que  l’on  posera  doucement  sur  l’eau,  où 
elles  flotteront  par  l’effet  de  la  petite 
couche  d’air  qui  est  adhérente  à leur 
surface  , comme  cela  a lieu  eu  général 
pour  tous  les  corps.  Le  volume  de  cet 
air  étant  comparable  au  volume  de  l’ai- 
guille , fait  croître  ce  dernier  dans  un 
rapport  plus  grand  que  celui  de  l’aug- 
mentation de  poids;  en  sorte  que  le  tout 


est  spécifiquement  plus  léger  qu’un  pa- 
reil volume  d’eau.  Si  l’on  fait  avancer 
une  des  aiguilles  vers  l’autre  , dans  une 
direction  oblique , jusqu’à  ce  que  les 
deux  extrémités  se  touchent,  elles  s’in- 
clineront l’une  sur  l’autre,  de  manière 
que  l’angle  qu’elles  formaient  au  mo- 
ment du  contact,  diminuera  peu  à peu, 
et  elles  finiront  par  adhérer  entre  elles 
dans  toute  leur  longueur.  Si  lorsqu’elles 
se  sont  rencontrées,  l’extrémité  de  l’une 
a touché  un  point  situé  , par  exemple  , 
au  milieu  de  la  longueur  de  l’autre  , le 
point  de  contact  restera  fixe  jusqu’à  ce 
que  les  deux  aiguilles  adhèrent  ensem- 
ble, en  se  dépassant  mutuellement  de  la 
moitié  de  leur  longueur  , et  à l’instant 
elles  glisseront  l’une  sur  l’autre  pour  se 
mettre  de  niveau  par  leurs  extrémités. 
Tous  ces  divers  phénomènes  , que  plu- 
sieurs physiciens  ontattribués  aux  actions 
réciproques  des  corps  qui  les  présen- 
tent , dépendent  donc  uniquement  de 
l’attraction  qu’exercent  les  molécules  de 
l’eau,  soit  entre  elles,  soit  par  rapport 
aux  corps  eux-mêmes  , et  ce  liquide  est 
ici  le  véritable  moteur  déguisé  sous  l’ap- 
parence d’un  simple  véhicule. 

Des  circonstances  qui  déterminent  la 
conchvité  ou  la  convexité  de  la  sur- 
face du  liquide. 

207.  La  plupart  des  physiciens  ont 
cru  pouvoir  expliquer  la  différence  que 
présentent,  en  général  , les  liquides  qui 
s’élèvent  au-dessus  du  niveau,  avec  ceux 
qui  s’abaissent  au-dessous , en  suppo- 
sant que,  dans  le  premier  cas,  l’action 
du  tube  sur  le  liquide  était  plus  grande 
que  celle  du  liquide  sur  lui-même  , et 
que  dans  le  second  cas  elle  était  plus 
faible.  C’était  un  de  ces  principes  qui 
paraissent  si  évidents  au  premier  coup 
d’œil  , qu’il  faut  être  conduit , sans  s’y 
attendre,  par  des  méthodes  rigoureuses, 
à en  découvrir  la  fausseté.  C’est  ce  qui 
arriva  à Clairaut , lorsqu’il  déduisit  de 
ses  formules  celte  conséquence  singu- 
lière , que  quand  même  l’attraction  du 
tube  capillaire  sur  le  liquide  aurait  une 
intensité  moindre  que  celle  du  liquide 
pour  lui-même;  pourvu  qu’elle  surpassât 
la  moitié  de  cette  dernière , le  liquide 
ne  laisserait  pas  de  monter  (!)■  Ce  ré* 


(1)  Théorie  de  la  figure  de  la  terre, 
liv.  x,  p.  121. 
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sultat,  qui  est  aussi  un  corollaire  de  la 
théorie  de  M.  de  Laplace  , peut  être  dé- 
montré d’une  manière  très-simple.  Soit 
pedc  (fig.  38)  la  coupe  verticale  d’un 
tube  plongé  clans  l’eau  MN  par  sa  partie 
inférieure  hgcd , et  dont  l’action  sur  ce 
liquide  soit  égale  à la  moitié  de  l’action 
réciproque  des  molécules  de  l’eau.  Di- 
visons par  la  pensée  ce  tube,  à l’endroit 
du  niveau  MiNr , en  deux  tubes  partiels 
epgh , ghdc  , et  imaginons  qu’un  nou- 
veau tube,  que  nous  désignerons  par  A, 
étant  de  la  même  nature  et  de  la  même 
forme  que  ghdc,  le  pénètre  intimement. 
Si  nous  faisons  abstraction  , pour  un 
instant,  du  tube  epgh,  il  est  évident  que 
la  surface  de  l’eau  intérieure  sera  de 
niveau,  en  vertu  des  actions  qu’exerce 
sur  elle  l’ensemble  des  deux  tubes  A et 
ghdc , puisque  cet  ensemble  équivaut  à 
an  tube  d'eau  de  mêmes  dimensions. 
Maintenant,  pour  remettre  les  choses 
dans  leur  premier  état,  il  faut  d’une  part 
supprimer  l’action  du  tube  A , et  de 
l’autre  faire  intervenir  l’action  du  tube 
epgh.  Voyons  donc  en  quoi  consistent 
ces  actions  dans  l’hypothèse  où  les  deux 
tubes  existeraient  seuls.  Soit  o un  point 
pris  à la  surface  de  l’eau  , et  s , /•,  deux 
points  pris  sur  les  surfaces  des  deux  tu- 
bes et  également  éloignés  du  point  o,  de 
manière  que  leurs  distances  à ce  point 
soient  moindres  que  le  rayon  de  la 
sphère  d’activité  sensible  du  tube.  Re- 
présentons par  os  la  force  oblique  que  le 
point  s exerce  sur  le  point  o.  Cette  force 
se  décompose  en  deux  : l’une  oh  qui  est 
horizontale  , l’autre  ou  qui  est  verticale. 
La  force  oblique  du  point  r,  représen- 
tée par  or , se  décompose  de  même  en 
une  force  verticale  oz  , égale  à ou  , et 
une  force  horizontale  oh  , la  même  que 
la  première.  Or  , la  suppression  du  tube 
A fait  disparaître  la  force  oh  , tandis 
que  l’intervention  du  tube  epgh  la  ré- 
tablit; d’où  l’on  voit  que  tout  demeure 
comme  auparavant  dans  le  sens  horizon- 
tal , en  sorte  qu’il  n’y  a de  changement 
que  dans  les  forces  qui  agissent  vertica- 
lement (l).  Ainsi  , le  liquide  n’étant 
encore  sollicité  que  par  des  actions  per- 
pendiculaires à sa  surface  , ce  qui  est , 
d’après  les  lois  de  l’hydrostatique , la 
condition  nécessaire  pour  que  l’équili- 


(1)  Si  'l’on  désigne  par  p chacune  des 
lignes  ou,  oz,  le  changement  qui  a lieu 
dans  les  forces  verticales  sera  représenté 
par  — 2p. 
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bre  subsiste,  le  niveau  ne  sera  point  al- 
téré. Au  delà  de  cette  limite,  qui  ré- 
pond au  terme  où  l’attraction  du  tube 
sur  l’eau  est  la  moitié  de  celle  que  les 
molécules  de  l’eau  exercent  les  unes  sur 
les  autres  , l’élévation  du  liquide  sera 
toujours  plus  sensible  à mesure  que  l’ac- 
tion du  tube  différera  moins  de  celle  de 
l’eau,  et  en  deçà  de  la  même  limite  le 
liquide  s’abaissera  de  plus  en  plus  , à 
mesure  que  l’action  du  tube  approchera 
davantage  d’être  égale  à zéro. 

208.  L’élévation  du  liquide  au-dessus 
du  niveau  , ou  son  abaissement  au-des- 
sous , n’ont  lieu  qu’en  conséquence  de 
ce  que,  dans  le  premier  cas,  le  rapport 
qui  existe  entre  l’attraction  du  tube  sur 
le  liquide  et  l’attraction  du  liquide  sur 
lui-même  détermine  la  surface  de  celui- 
ci  à prendre  une  figure  concave,  tandis 
que,  dans  le  second  cas,  le  rapport  en- 
tre les  deux  attractions  détermine  la 
même  surface  à former  une  convexité, 
Tout  dépend  , ainsi  que  nous  l’avons 
déjà  vu , de  l’action  négative  du  mé- 
nisque ajouté  à la  masse  plane  (188),  ou 
de  l’action  positive  due  à l’absence  du 
ménisque  retranché  de  la  masse  plane 
(187);  d’ôù  il  suit  qde  si,  par  un  moyen 
quelconque,  on  parvient  à faire  varier 
à volonté  la  figure  du  liquide,  les  effets 
de  sa  pression  subiront  des  changements 
analogues. 

209.  Ceci  nous  conduit  à expliquer 
le  résultat  d'une  expérience  intéres- 
sante imaginée  par  le  père  Abat,  qui 
a beaucoup  travaillé  sur  les  phénomè- 
nes des  tubes  capillaires,  et  à qui  l’on 
serait  tenté  de  savoir  gré  d’avoir  vou- 
lu en  bannir  l’attraction  , parce  que  les 
faits  qu’il  a accumulés  contre  elle  ont 
augmenté  le  nombre  de  ceux  qui  dé- 
posent le  plus  en  sa  faveur.  Ce  physi- 
sien  ayant  pris  un  tube  capillaire  AB 
(fig.  39)  recourbé  en  siphon  , dont  une 
des  branches  était  plus  courte  que  l’au- 
tre, le  plongea  dans  l’eau  , la  courbure 
en  bas,  de  manière  que  l'extrémité  de  la 
branche  A la  plus  courte  se  trouvait  au- 
dessous  du  niveau.  Le  liquide  s’éleva 
aussitôt  à l’ordinaire  dans  la  branche  B. 
Le  père  Abat  retira  ensuite  le  siphon  et 
passa  le  bout  du  doigt  sur  l’extrémité 
de  la  branche  A,  pour  enlever  la  goutte 
d’eau  qui  s’y  était  formée  , jusqu’à  ce 
que  la  surface  du  liquide  fût  devenue 
plane  en  cet  endroit.  Il  observa  alors 
que  l’eau  s’élevait  dans  la  branche  B 
au-dessus  du  niveau  cdh,  à une  hauteur 
telle  que  or , la  même  que  quand  le  si- 


58  TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


plion  était  plongé.  Enfin  , il  introduisit 
avec  le  bout  du  doigt  quelques  gouttes 
d’eau  dans  la  branche  B,  jusqu’à  ce  que 
la  surface  de  l'eau  contenue  dans  la 
branche  A,  en  débordant  au-dessus  de 
cd , y eut  formé  une  petite  convexité 
csd ; et  il  remarqua  q>e  l’eau  parvenue 
en  xz  dans  la  branche  B,  était  aune 
distance  tx  d’une  horizontale  menée  par 
le  sommet  s de  la  convexité  csd , plus 
grande  que  la  distance  ho  entre  le  pre- 
mier niveau  cdh  et  la  hauteur  à laquelle 
l'eau  s’était  arrêtée  dans  la  branche  B, 
quand  sa  surface  était  plane  en  cd  (l). 

210.  Cette  expérience,  que  nous  avons 
répétée  plusieurs  fois,  fait  ressortir  d’une 
manière  frappante  la  différence  entre 
les  actions  du  liquide,  suivant  la  diver- 
sité des  figures  que  prend  sa  surface  su- 
périeure. Quand  la  colonne  renfermée 
dans  la  branche  A est  plane  à son  som- 
met , l’action  qu’elle  exerce  sur  l’autre 
colonne  contenue  dans  la  branche  B,  et 
dont  le  sommet  est  concave  , est  la  mê- 
me que  celle  d’une  masse  de  liquide 
dans  laquelle  on  plonge  un  tube  capil- 
laire. Détermine-t-on  la  colonne  de  la 
branche  A à s’arrondir  vers  son  sommet, 
ce  petit  changement  de  figure  lui  donne 
plus  de  force  pour  agir  de  haut  en  bas, 
et  pousser  en  sens  contraire  le  liquide 
renfermé  dans  la  branche  B , que  dans 
le  cas  même  où  elle  aurait  une  épaisseur 
uniforme  depuis  sa  base  jusqu’au  point 
s , et  où  par  conséquent  elle  serait  com- 
posée d’une  plus  grande  quantité  de  li- 
quide. Pour  l’amener  à cette  dernière 
figure,  il  faudrait  ajouter  à sa  partie  su- 
périeure un  ménisque  tel  que  ablq  (fig. 
30)  , dont  l’action  affaiblirait  la  sienne 
en  y introduisant  une  quantité  négative. 

De  V influence  du  frottement  sur  la 
capillarité. 

Le  frottement  que  les  parois  du  tube 
font  éprouver  à une  colonne  du  liquide, 
tandis  que  celle-ci  s’élève  ou  s’abaisse, 
peut  aussi  occas  onner  dans  la  courbure 
terminale  des  variations  qui  modifient 
l’effet  capillaire.  C’est  surtout  à l’égard 
du  mercure  que  cette  modification  est 
sensible. 

211.  Soit  AB  (fig.  40)  un  tube  de 
verre  recourbé  dans  lequel  ou  ail  in- 


(1)  Amusements  philosoph.  sur  diver- 
ses parties  des  sciences.  Amsterdam  , 
1763,  p.  537,  expér.  12. 


troduitdu  mercure  ; si  on  secoue  un  peut 
le  tube  , le  métal  liquide  se  mettra  de 
niveau  avec  lui -même  dans  les  deux 
branches , où  il  se  terminera  par  deux 
convexités  semblables  cd,  ef.  Supposons 
maintenant  que  la  pression  de  l’air  aug- 
mente peu  à peu  sur  la  colonne  renfer- 
mée dans  la  branche  A : cette  colonne 
s’abaissera  , et  en  même  temps  celle  qui 
occupe  la  branche  B s’élèvera  d’autant. 
Or,  d’une  part,  le  frottement  des  parois 
du  tube  contre  cette  dernière  colonne 
ralentit  le  mouvement  ascensionnel  de 
la  couche  en  contact  avec  le  tube  , d’où 
il  résulte  que  les  parties  intérieures  de 
la  coionne,  qui  n’éprouvent  pas  la  même 
gêne , s’élèvent  avec  un  petit  excès  de 
vitesse.  Par  une  suite  nécessaire  , les 
premiers  pians  de  la  surface  supérieure 
du  liquide  , ou  ceux  qui  sont  contigus 
au  verre  , fout  un  plus  petit  angle  avec 
les  parois  du  tube  , ce  qui  détermine 
cette  surface  à prendre  une  forme  plus 
bombée,  telle  que  hk.  D’une  autre  part, 
tandis  que  le  frottement  qui  s’exerce 
sur  la  colonne  renfermée  dans  la  bran- 
che A oppose  une  résistance  sensible  à 
la  descente  de  la  couche  en  contact  avec 
le  tube  , les  parties  intérieures,  dont  le 
mouvement  est  plus  libre  , descendent 
un  peu  plus  vite  ; et  ainsi  les  premiers 
plans  de  la  surface  supérieure  de  la  co- 
lonne faisant  un  angle  moins  aigu  avec 
les  parois  du  tube,  cette  surface  prend 
une  forme  plus  surbaissée  , telle  que  lo. 
Il  suit  de  là  que  l’action  du  mercure 
renfermé  dans  la  branche  B pour  pous- 
ser vers  le  bas  une  colonne  infiniment 
déliée  , située  à l’endroit  de  l’axe  , est 
plus  grande  , toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs , que  celle  du  mercure  renfermé 
dans  la  branche  A,  sur  une  colonne  prise 
de  même  à l’endroit  de  l’axe,  ou,  en 
d’autres  termes,  l’effet  de  la  capillarité 
est  augmenté  dans  la  branche  B et  di- 
minué dans  la  branche  A, 

212.  On  peut  observer  ces  variations 
de  l’action  capillaire  à l’aide  d’une  ex- 
périence remarquable  , dont  l’idée  est 
encore  due  au  père  Abat  (1).  Après 
avoir  introduit  du  mercure  daus  le  si- 
phon renversé  AB,  de  manière  que  ce 
métal  soit  à la  même  hauteur  dans  les 
deux  branches  , on  incline  le  siphon  en 
faisant  descendre,  par  exemple,  l’extré- 
mité de  la  branche  B vers  l’horizon  , 
jusqu’à  ce  que  le  mercure  soit  arrivé  à 


(1)  Amusements  philosoph.  , p.  515. 
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cette  même  extrémité , puis  on  relève 
très-doucement  le  siphon  et  on  lui  rend 
sa  première  position.  On  remarque  alors 
que  le  mercure  est  plus  élevé  dans  la 
branche  B que  dans  la  branche  A.  Pour 
saisir  la  raison  de  cette  différence  , il 
suffit  de  considérer  que,  pendant  le  mou- 
vement qui  ramène  le  siphon  à sa  posi- 
tion primitive,  le  mercure  que  renferme 
la  branche  B est  dans  un  cas  semblable 
à celui  de  la  colonne  descendante  de 
l’expérience  précédente  , tandis  que  le 
mercure  de  la  branche  A peut  être  as- 
similé à celui  de  la  colonne  ascendante. 
Ainsi,  au  moment  où  le  siphon  a été  re- 
mis dans  sa  première  position,  la  surface 
de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans 
la  branche  B ayant  une  plus  petite 
courbure  que  celle  de  la  colonne  qui 
occupe  la  branche  A,  il  en  résulte,  dans 
l’action  que  la  première  exerce  du  haut 
vers  le  bas  , une  diminution  qui  est 
compensée  par  une  - plus  grande  éléva- 
tion de  cette  colonne. 

213.  Si  l’on  observe  avec  attention  les 
mouvements  de  la  colonne  de  mercure 
dans  le  baromètre  , on  reconnaît  qu’elle 
a une  tendance  à monter  ou  à descen- 
dre, en  ce  que  sa  surface  supérieure  de- 
vient ou  plus  convexe  ou  plus  surbais- 
sée. On  fait  disparaître  cet  effet  du  frot- 
tement en  secouant  légèrement  le  tube 
de  l’instrument.  Dans  le  premier  cas,  la 
surface  du  mercure  perd  de  sa  convexi- 
té et  la  colonne  s’élève  un  peu  ; dans  le 
second  cas,  la  convexité  augmente  et  la 
colonne  descend  d’une  petite  quantité. 

214.  On  voit  par  ce  qui  a été  dit  jus- 
qu’ici combien  il  est  important , lors- 
qu’on fait  des  observations  barométri- 
ques, de  mesurer  la  hauteur  du  mercure 
depuis  le  sommet  de  la  convexité  termi- 
nale : car  l’élévation  de  ce  sommet  est 
encore  moindre  que  celle  qui  aurait  lieu 
dans  le  cas  où,  la  surface  étant  plane, 
la  colonne  serait  exempte  des  effets  de 
la  capillarité.  — Tel  est  l’exposé  d’une 
théorie  à l’aide  de  laquelle  les  résultats 
de  nombreuses  expériences  faites  sur 
les  tubes  capillaires  se  déduisent  du 
principe  de  l’attraction  , non  plus  par, 
des  considérations  vagues  et  incertaines, 
mais  par  une  suite  de  raisonnements 
précis  et  rigoureux  qui  ne  laissent  au- 
cun lieu  de  douter  qu’elle  ne  soit  la  vé- 
ritable théorie.  Lorsque  d’un  côté  on  la 
compare  à tout  ce  qui  a paru  jusqu'ici 
dans  ce  genre,  et  que  de  l’autre  on  la 
considère  en  elle-même  , on  y voit  à la 
fois  un  des  pas  les  plus  importants  que 


la  géométrie  ait  fait  faire  à la  'physique 
et  une  des  plus  belles  applications  de  ses 
sublimes  méthodes. 

Analogie  de  divers  effets  connus  avec 
ceux  des  tubes  capillaires. 

215.  L’action  capillaire  se  manifeste 
à l’égard  d’une  multitude  de  corps  , qui 
n’ont  besoin  que  d’être  en  contact  avec 
l’eau  pour  que  ce  liquide  s’insinue  dans 
les  petits  intervalles  situés  entre  leurs 
molécules.  Il  n’y  a guère  que  les  mé- 
taux et  les  substances  dont  le  tissu  est 
vitreux  qui  se  refusent  à celte  action  ; 
et  l’on  est  étonné  de  voir  un  petit  phé- 
nomène, dont  la  cause  est  resserrée  dans 
un  espace  imperceptible,  s’agrandir  en 
quelque  sorte  à l’infini  par  sa  généra- 
lité. Les  éponges  sont  remarquables  en- 
tre les  corps  qui  peuvent  être  cités 
comme  exemples,  par  l’augmentation  de 
poids  et  la  dilatation  considérables  que 
l’imbibition  leur  fait  subir.  C’est  à l’aide 
de  l’action  capillaire  que  l’eau  s’intro- 
duit dans  l’intérieur  des  végétaux;  et 
comme  cet  effet  dépend  de  leur  tissu,  il 
subsiste  encore  dans  les  parties  que  l’on 
a détachées  de  la  plante  , ainsi  qu’on 
peut  l’observer  sur  un  tronçon  de  bran- 
che d’arbre,  qui,  plongé  dans  l’eau  par 
une  de  ses  extrémités,  s’imbibe  de  ce 
liquide.  Des  effets  analogues  se  répètent 
continuellement  sous  nos  yeux:  tels  soûl 
ceux  que  présentenl  un  morceau  de  su- 
cre que  l’on  plonge  par  une  pointe  dans 
le  café  , et  qui  en  un  instant  se  trouve 
humecté  jusqu'au  haut  , ce  qui  a lieu 
aussi  promptement  avec  l’alcool  , quoi- 
que le  sucre  n’y  soit  presque  pas  solu- 
ble ; un  monceau  de  sable  ou  de  cendre 
dont  le  pied  est  dans  l’eau  , qui  le  pé- 
nètre de  toutes  parts  et  arrive  peu  à peu 
jusqu’à  la  cime;  la  mèche  de  coton,  qui 
sert  de  véhicule  à l’huile  pour  aller  ali- 
menter la  flamme  d’une  lampe  , et  ainsi 
d’une  multitude  de  corps  que  Muschen- 
broeck  appelait  les  aimants  des  fluides  , 
dénomination  très-impropre  si  ce  phy- 
sicien l’eût  prise  à la  rigueur.  Toutes 
les  substances  hygrométriques  viennent 
ici  se  ranger  sur  une  même  ligne , qui 
commence  aux  tubes  capillaires. 

216.  Les  dendrites  ou  herborisations 
qui  ornent  la  surface  de  certaines  pierres 
calcaires  ou  marneuses  sont  dues  à une 
cause  semblable.  Parmi  ces  pierres,  les 
unes  sont  pleines  de  fissures  , dans  les- 
quelles un  liquide  chargé  de  molécules 
de  manganèse  ou  autres  s’est  introduit 
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et  a laissé  de  petits  dépôts  métalliques  ; 
et  comme  les  fissures  forment  des  espè- 
ces de  ramifications,  qui  même  assez 
souvent  communiquent  à une  fissure 
principale,  l’artiste  a soin  de  couper  la 
pierre  dans  le  sens  convenable  pour  que 
toutes  ces  ramifications  se  développent 
sur  un  même  plan , en  sorte  qu’elles 
s’offrent  sous  l’aspect  d’un  petit  arbre 
dont  le  tronc  est  à l’endroit  de  la  fissure 
principale.  Il  y a d’autres  pierres  com- 
posées de  feuillets  entre  lesquels  un  li- 
quide semblable  a pénétré  et  s’est  éten- 
du par  veines,  en  formant  des  dendrites 
composées  de  particules  métalliques  ran- 
gées à la  file  les  unes  des  autres.  Dans 
ce  cas,  on  se  contente  de  détacher  les 
feuillets,  et  l’on  a,  sur  chacune  des  faces 
qui  se  joignaient  , un  petit  tableau  qui 
est  tout  entier  l’ouvrage  de  la  nature. 

De  ï endosmose. 

217.  [Les  loi's  auxquelles  sont  sou- 
mises les  actions  capillaires  ne  peuvent 
donner  l’explication  d’un  phénomène 
particulier  dont  la  découverte  est  due  à 
Dutrochet,  et  que  cet  observateur  a dé- 
signé par  le  nom  d 'endosmose.  Voici  en 
quoi  consiste  le  phénomène  : Prenez  un 
vase  en  forme  d’entonnoir  renversé , 
dont  le  fond,  qui  correspondu  la  grande 
ouverture  de  l’entonnoir,  soit  fermé  au 
moyen  d’une  membrane  , d’une  vessie 
de  porc  , par  exemple  ; à l’extrémité  de 
la  petite  ouverture  de  l’entonnoir  se 
trouvera  adapté  un  tube  capillaire  ou- 
vert. Placez  cet  appareil  rempli  d’alcool 
dans  un  vase  contenant  de  l’eau  de  ma- 
nière que  la  membrane  se  trouve  , par 
toute  sa  surface  extérieure  , en  contact 
avec  ce  liquide  , et  que  la  partie  supé- 
rieure de  i’entonnoir  ainsi  que  tout  le 
tube  , maintenu  vertical  , se  trouvent 
hors  de  l’eau.  Supposons  que  le  niveau 
de  l’alcool  se  trouve  d’abord  élevé  de 
quelques  centimètres  seulement  dans  le 
tube  , on  le  verra  bientôt  monter  gra- 
duellement et  constamment  : au  bout 
de  quelques  minutes,  un  quart  d’heure 
à peine  , la  colonne  liquide  sera  élevée 
de  plusieurs  millimètres  ; et,  après  un  ou 
deux  jours  , le  liquide  aura  atteint  l’ex- 
trémité supérieure  du  tube  , et  le  phé- 
nomène ne  s’arrêtera  pas;  l’alcool  sortira 
du  tube  et  coulera  sur  les  bords.  L’eau 
est  donc  entrée  dans  le  vase  en  traver- 
sant les  pores  de  la  membrane  sous  l’ac- 
tion d’une  force  agissant  en  sens  con- 
traire des  pressions  hydrostatiques.  Cette 


force  ne  peut  être  l’action  capillaire  du 
tube  ; car,  dans  cette  hypothèse,  le  phé- 
nomène aurait  une  limite  : le  niveau 
intérieur  du  liquide  resterait  station- 
naire à une  certaine  hauteur. — Le  phé- 
nomène se  reproduirait  en  sens  inverse 
si  l’on  mettait  l’eau  en  dedans  , l’alcool 
en  dehors  ; et , comme  on  retrouve  dans 
l’alcool  l'eau  qui  a traversé  la  membrane, 
il  n’est  pas  douteux  que  dans  tous  les 
cas  c’est  bien  l’eau  qui  s’est  infiltrée  au 
travers  des  pores  de  la  membrane.  — 
L’eau  et  l’alcool  ne  sont  pas  les  seuls  li- 
quides qui  présentent  ce  phénomène. 
Dutrochet  a reconnu  qu’il  y avait  en- 
dosmose : 

de  l'eau  à l’alcool  , 

— à l’eau  gommée  , 

— ■ à l’acide  acétique  , 

— à l’acide  nitrique  , 

— à l’acide  hydroclilorique. 

Il  n’y  a jamais  endosmose  d’un  liquide 
à lui-même. — Les  membranes  végétales 
et  animales  produisent  en  général  les 
phénomènes  d’endosmose  à différents 
degrés  ; mais  un  grand  nombre  d’autres 
corps  jouissent  aussi  de  la  même  pro- 
priété, bien  qu'à  un  très  - faible  de- 
gré. De  ce  nombre  sont  les  plaques  de 
terre  cuite,  l'ardoise  calcinée  , les  argi- 
les, et  en  général  les  substances  alu- 
mineuses. Les  explications  que  l'on  a 
essayé  de  donner  de  ces  phénomènes  ne 
sont  pas  satisfaisantes.  Nous  ne  pouvons 
jusqu’à  présent  que  considérer  le  fait  en 
lui-même  et  les  circonstances  dans  les- 
quelles il  se  produit.  On  a reconnu  qu’il 
n’y  avait  endosmose  entre  deux  liquides 
qu’autant  que  ces  corps  étaient  misci- 
bles l’un  à l’autre,  et  avaient , par  con- 
séquent l’un  pour  l’autre  une  certaine 
affinité,  et  que  la  membrane  devait  en 
outre  être  disposée  à s’imbiber  plus  fa- 
cilement de  l’un  des  liquides  que  de 
l'autre. 

218.  Quelle  que  soit  la  cause  de  ces 
phénomènes  , leur  découverte  est  d’une 
grande  importance  pour  l’étude  de  la 
physiologie.  Il  n’est  pas  douteux  que 
l’action  des  membranes  ne  joue  un  rôle 
important  dans  un  grand  nombre  de  cir- 
constances de  la  vie  des  êtres  organisés. 
A chaque  instant,  en  effet,  nous  voyons, 
soit  dans  les  animaux  , soit  dans  les  vé- 
gétaux , deux  fluides  de  natures  plus  ou 
moins  différentes  séparés  l'un  de  l’autre 
par  une  substance  membraneuse  : il 
doit  donc  y avoir  endosmose  de  l’un  à 
l’autre,  et  ce  fait  peut  aider  à expliquer, 
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par  exemple  , le  mouvement  de  la  sève 
et  la  grande  force  d’absorption  des  végé- 
taux , phénomènes  dont  ne  peut  rendre 
complètement  compte  l’action  capillaire 
des  divers  vaisseaux  dont  se  composent 
les  tissus  organiques. 

219.  Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet 
sans  dire  un  mot  de  l’importante  appli- 
cation de  la  force  de  succion  des  végé- 
taux , par  laquelle  M.  Boucherie  est 
parvenu  à communiquer  au  bois  di- 
verses propriétés  d’un  immense  avan- 
tage dans  les  arts.  Le  procédé  de 
M.  Boucherie  consiste  à faire  absorber  à 
la  plante  une  certaine  quantité  d’une 
dissolution  de  pyrolignite  de  fer.  Pour 
arriver  à ce  résultat  , l’arbre , après 
avoir  été  coupé  et  avant  d’être  dépouillé 
de  ses  branches  et  de  ses  feuilles , est 
plongé  par  sa  base  dans  la  dissolution 
saline.  Un  peuplier  de  28  mètres  de 
hauteur  et  de  40  centimètres  de  diamè- 
tre dans  un  espace  de  six  jours  a absorbé 
la  quantité  énorme  de  3 hectolitres  de 
dissolution.  La  matière  solide  que  con- 
tient cette  solution  se  dépose  dans  les 
différentes  cellules  et  les  vaisseaux  qui 
constituent  la  matière  végétale  , tandis 
que  la  partie  liquide,  venant  se  répandre 
à la  surface  des  rameaux  et  des  feuilles, 
s’évapore  au  contact  de  l’air.  Le  bois 
devient,  par  ce  dépôt  de  matière  étran- 
gère , plus  dense  , plus  dur  , moins  hy- 
grométrique et  moins  combustible.  On 
peut  aussi  lui  faire  absorber  des  sub- 
stances colorées  et  lui  communiquer  , 
outre  les  propriétés  que  nous  venons 
d’indiquer,  les  nuances  les  plus  variées: 
en  sorte  que  les  bois  les  plus  communs  , 
tels  que  le  saule  , le  peuplier  , le  hêtre  , 
etc.,  après  cetle  opération,  ne  le  cèdent 
plus  en  dureté  et  en  beauté  aux  bois 
étrangers  que  l’on  apporte  à grands  frais 
de  toutes  les  parties  du  monde], 

DES  FLUIDES  ELASTIQUES. 

220.  Nous  avons  vu  que  l’état  gazeux 
de  la  matière  est  caractérisé  par  l'ex- 
trême mobilité  des  molécules  et  par  une 
force  d’expansion  en  vertu  de  laquelle 
les  gaz  tendent  à augmenter  indéfini- 
ment de  volume.  Nous  allons  nous  oc- 
cuper maintenant  de  l’étude  des  phéno- 
mènes qui  résultent  de  cette  propriété 
combinée  avec  les  propriétés  générales 
de  la  matière.  Nous  étudierons  ces  phé- 
nomènes dans  le  fluide  invisible  qui  en- 
vironne notre  globe  à' une  grande  hau- 
teur. Ici  un  intérêt  très-vif  se  mêle  à 


celui  que  la  science  inspire  pour  nous 
solliciter  vers  l’étude  de  ce  fluide , au 
milieu  duquel  nous  sommes  continuelle- 
ment plongés  , qui  agit  sur  nous  de  tant 
de  manières  différentes , auquel  nous 
sommes  redevables  à la  fois  de  la  con- 
servation de  notre  vie  et  de  ce  qui  en 
fait  un  des  principaux  agréments  , puis- 
que c’est  à lui  que  nous  confions  d’abord 
nos  pensées  pour  les  transmettre  à nos 
semblables  avec  la  parole  qui  en  est  le* 
signe. 

221.  Composition  de  l’air.  — On 
avait  remarqué  de  tous  temps  que  l’air 
est  toujours  chargé  d’une  quantité  plus 
ou  moins  considérable  de  principes  hé- 
térogènes , d’émanations  de  différentes 
espèces,  et  surtout  de  vapeurs  aqueuses. 
Mais  l’air,  en  le  supposant  dégagé  de 
toutes  ces  matières  étrangères  , qui  al- 
tèrent sa  pureté  , était  regardé  comme 
un  être  simple  et  un  des  quatre  éléments 
dans  lesquels  tous  les  corps  se  résol- 
vaient en  dernière  analyse.  11  est  prouvé 
aujourd’hui  que  ce  fluide  est  formé  de 
deux  principes  très-différents  , dont  l’un 
a été  nommé  gaz  oxygéné  et  l’autre  gaz 
azote , dans  les  proportions  de  21  parties 
du  premier  et  79  du  second  à peu  près. 
On  trouve  en  outre  constamment  dans 
l’air  une  petite  quantité  de  gaz  acide 
carbonique.  L’oxygène  , s’il  était  seul  , 
serait  trop  respirable  et  consumerait 
notre  vie;  le  second,  lorsqu’on  l’a  ob- 
tenu isolément. , suffoque  les  animaux 
qui  y sont  plongés.  Du  mélange  des 
deux  se  forme  un  fluide  parfaitement 
assorti  aux  fonctions  de  l’économie  ani- 
male. Mais  les  détails  relatifs  à cet  objet 
ainsi  que  la  manière  dont  l’air  se  dé- 
compose dans  la  respiration  appartien- 
nent à une  autre  partie  de  la  science. 

222.  Poids  de  l’air.  — Galilée,  dont 
le  nom  se  présente  comme  de  lui-même 
toutes  les  fois  qu’il  s’agit  des  premières 
recherches  sur  la  pesanteur,  avait  vé- 
rifié celle  de  l’air,  qui  était  niée  presque 
généralement  avant  lui,  quoiqu’elle  eût 
été  reconnue  par  quelques  philosophes 
de  l’antiquité.  Ce  célèbre  physicien 
ayant  injecté  de  l’air  dans  un  vaisseau 
de  verre  de  manière  qu’il  y restât  com- 
primé, trouva  que  le  vaisseau  pesait  da- 
vantage que  quand  l’air  y était  dans  son 
état  naturel.  Il  chercha  même  , par  une 
autre  expérience  , la  pesanteur  de  ce 
fluide  comparée  à celle  de  l’eau  ; mais 
il  la  trouva  seulement,  dans  le  rapport 
de  1 à 400  , beaucoup  trop  faible.  Des 
expériences  plus  récentes  , faites  avec 
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une  extrême  précision  , ont  fixé  ce  rap- 
port à 7TF3T  i ce  <îu^  donne  Pour  le 
poids  d’un  litre  d'air  i gr.  3 cent.,  nom- 
bre généralement  adopté. 

Expériences  de  Torricelli  et  de 
Pascal. 

223.  La  pesanteur  de  l’air  une  fois 
reconnue,  il  semble  qu’il  n’était  pas  dif- 
ficile d’apercevoir  que  c’est  à la  pres- 
sion de  ce  fluide  qu’est  due  l’ascension 
de  l’eau  dans  les  corps  de  pompe  ; mais 
il  a fallu,  pour  amener  là  les  physiciens, 
une  de  ces  observations  inattendues  , 
faites  pour  exciter  dans  les  esprits  cette 
espèce  d’inquiétude  et  d’agitation  favo- 
rable aux  découvertes. — On  se  rappelle 
que  les  anciens  philosophes  , quand  on 
leur  demandait  pourquoi  l’eau  montait 
dans  les  pompes,  se  tiraient  d’affaire  en 
répondant  que  la  nature  avait  horreur 
du  vide  ; ce  qui  n’était  autre  chose 
qu’une  manière  fastueuse  et  imposante 
d’avouer  qu'ils  n’en  savaient  rien.  Des 
fontainiers  italiens  , s’étant  avisés  de 
vouloir  faire  des  pompes  aspirantes  dont 
les  tuyaux  avaient  plus  de  32  pieds  de 
hauteur , remarquèrent  avec  surprise 
que  l’eau  refusait  de  s’élever  au-dessus 
de  cette  limite.  Us  demandèrent  à Ga- 
lilée l’explication  de  ce  fait  singulier  ; 
et  l’on  prétend  que  ce  philosophe  , pris 
au  dépourvu  , répondit  que  la  nature 
n’avait  horreur  du  vide  que  jusqu’à 
32  pieds.  Torricelli,  disciple  de  Galilée, 
ayant  médité  sur  le  phénomène  , con- 
jectura que  l’eau  s’élevait  dans  les  pom- 
pes par  la  pression  de  l’air  extérieur,  et 
que  cette  pression  n’avait  que  le  degré 
de  force  nécessaire  pour  contre  balancer 
le  poids  d’une  colonne  d’eau  de  32  pieds. 
— Il  vérifia  cette  conjecture  par  une 
expérience  dont  la  physique  lui  a dou- 
blement obligation  , parce  que  , en  ser- 
vant à mettre  en  évidence  une  décou- 
verte importante,  elle  nous  a procuré  le 
baromètre.  Torricelli  vit  qu’en  fermant 
un  tube  par  une  extrémité  , le  remplis- 
sant de  mercure  et  le  renversant  sur  un 
bain  du  même  liquide  , le  mercure  s’ar- 
rêtait à 28  pouces  au-dessus  de  la  sur- 
face extérieure;  et,  cette  hauteur  étant 
à celle  de  32  pieds  dans  le  rapport  in- 
verse des  densités  de  l’eau  et  du  mer- 
cure , il  en  conclut  que  le  phénomène 
apparlenait  à la  statique,  et  que  c’était 
réellement , comme  il  l’avait  deviné  , la 
pression  de  l’air  qui  déterminait  l'eau 


ou  le  mercure  à s’élever  jusqu’à  ce  qu’il 
y eût  équilibre. 

224.  Ceci  se  passait  en  1643.  L’année 
suivante  la  nouvelle  de  l’expérience  de 
Torricelli  se  répandit  en  France  par 
une  lettre  écrite  d’Italie  au  père  Mar- 
senne.  L’expérience  fut  faite  de  nou- 
veau , en  1646,  par  Marsenne  et  Pascal  ; 
et  celui-ci  imagina,  en  1647,  un  moyen 
de  la  rendre  encore  plus  décisive  en  la 
faisant  à ditïérentes  hauteurs.  Il  invita, 
en  conséquence  , son  ami  Périer  à la 
répéter  sur  la  montagne  du  Puy-de- 
Dôme  et  à observer  si  la  colonne  de 
mercure  descendrait  dans  le  tube  qu’on 
élèverait  davantage.  On  voit  par  la 
lettre  de  Pascal  à Périer , où  il  semble 
éviter  de  nommer  Torricelli,  qu’il  n’a- 
vait pas  encore  tout  à fait  renoncé  à la 
chimère  de  l'horreur  qu’on  avait  attri- 
buée à la  nature  pour  le  vide  , et  que  , 
en  convenant  que  cette  horreur  n’était 
pas  invincible,  il  n’osait  assurer  qu’elle 
n’eût  pas  lieu  dans  quelques  circonstan- 
ces. Le  plein  succès  de  l’expérience 
acheva  de  le  désabuser.  Mais  cette  ex- 
périence n’était  que  confirmative  de 
celle  de  Torricelli ,.  et  ajoutait  seule- 
ment un  rayon  de  plus  au  trait  de  lu- 
mière qui  en  était  sorti. 

Du  baromètre. 

225.  Les  détails  relatifs  à la  construc- 
tion du  baromètre  trouvent  naturelle- 
ment ici  leur  place.  Cet  instrument  , 
ramené  à sa  plus  grande  simplicité , 
consiste  dans  un  tube  de  verre  de  plus 
de  80  centimètres  de  hauteur  et  fermé 
à la  partie  supérieure.  On  remplit  ce 
tube  de  mercure  bien  pur , que  l’on  a 
soin  de  faire  bouillir  pour  chasser  les 
petites  bulles  d’air  et  d’eau  qui  restent 
toujours  adhérentes  aux  parois  du  tube; 
puis  , en  tenant  le  doigt  appliqué  sur 
l’orifice  intérieur,  on  renverse  le  tube  , 
et  on  le  plonge  par  le  même  côté  dans 
une  cuvette  de  verre  , où  l’on  a versé 
pareillement  du  mercure.  On  retire  le 
doigt , et  l’on  voit  à l’instant  le  mercure 
descendre  dans  le  tube  à la  hauteur 
d’environ  76  centimètres.  On  attache 
ensuite  le  tube  avec  sa  cuvette  sur  une 
planche  divisée  en  centimètres  et  milli- 
mètres à partir  du  niveau  que  donne  le 
mercure  renfermé  dans  la  cuvette.  On 
a ainsi  un  moyen  d’observer  les  varia- 
tions que  subit  la  pression  de  l’air  en 
vertu  des  causes  d'où  dépendent  les  phé- 
nomènes de  la  météorologie. 
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226.  [Cette  construction  est  sujette  à 
une  imperfection  qui  empêche  que  les 
mouvements  de  la  colonne  de  mercure  , 
estimés  d’après  les  indications  de  l’é- 
chelle, ne  soient  exactement  proportion- 
nels aux  différentes  pressions  de  l’air  ; 
car,  k mesure  que  cette  colonne  monte 
ou  descend  , elle  détermine  une  petite 
portion  du  mercure  que  renferme  la  cu- 
vette à passer  dans  le  tube  ou  à rentrer 
dans  la  cuvette,  ce  qui  fait  varier  la  po- 
sition du  niveau  , en  sorte  qu’il  ne  ré- 
pond pas  constamment  au  zéro  de  l'é- 
chelle , qui  est  cependant  le  terme  de 
départ  auquel  se  rapporte  l’observation 
de  la  hauteur  à laquelle  répond  l’extré- 
mité de  la  colonne  sur  la  même  échelle. 
Cette  imperfection  est  d’autant  moins 
sensible  que  la  cuvette  a plus  de  largeur 
vers  l’endroit  de  la  ligne  de  niveau.  On 
a imaginé  différents  moyens  pour  la 
faire  disparaître.  Nous  allons  indiquer 
ceux  qui  sont  généralement  employés. 

227.  Lorsque  l’on  répand  une  goutte 
de  mercure  sur  une  glace  horizontale  , 
on  remarque  que  ce  liquide  affecte  la 
forme  sphérique.  A mesure  que  l’on 
augmente  la  quantité  de  mercure  , la 
boule  augmente  de  grosseur  jusqu’à  une 
certaine  limite.  Passé  ce  terme  , si  l’on 
continue  à ajouter  du  mercure,  la  goutte 
s’élargit  sans  que  son  épaisseur  aug- 
mente. Cette  simple  observation  a été 
mise  à profit  dans  la  construction  du 
baromètre  pour  rendre  constant  le  ni- 
veau du  mercure  dans  la  cuvette.  Pour 
cela  on  fait  plonger  l’extrémité  infé- 
rieure du  tube  barométrique  dans  une 
cuvette  de  petite  dimension  recouverte 
d’une  glace  horizontale  , bien  dressée  , 
circulaire  , munie  à son  pourtour  d’un 
rebord  destiné  à empêcher  le  mercure 
de  tomber  et  percée  en  son  centre  d’une 
ouverture  au  travers  de  laquelle  passe 
le  tube.  On  fait  en  sorte  que  les  di- 
mensions de  la  glace  et  la  quantité  de 
mercure  soient  telles  que,  lorsque  le 
baromètre  a atteint  son  maximum  de 
hauteur,  il  reste  encore  au-dessus  de 
la  glace  une  assez  grande  quantité  de 
mercure  ; et  que  , lorsque  le  baromètre 
est  arrivé  k son  minimum  de  hauteur, 
le  mercure  n’atteigne  pas  le  rebord  de 
la  glace.  De  cette  manière  le  niveau  de 
la  cuvette  reste  constant  , puisque  ce 
niveau  n’est  autre  chose  que  la  surface 
supérieure  de  la  couche  de  mercure  éta- 
lée sur  la  glace  et  que  cette  couche  ne 
varie  pas  d’épaisseur.  Mais  ce  baromètre 
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présente  le  grand  inconvénient  de  ne 
pas  être  portatif. 

228.  Baromètre  de  Fortin. — Gomme 
le  baromètre  ordinaire  dont  nous  venons 
de  parler,  le  baromètre  de  Fortin  est  à 
cuvette  ; le  niveau  du  mercure  est  fixe  , 
et  l’instrument  est  portatif.  La  cuvette 
est  de  forme  cylindrique,  la  partie  supé- 
rieure est  en  verre  et  la  partie  infé- 
rieure en  fer  ; elle  est  fermée  par  une 
garniture  métallique  percée  d’un  très- 
petit  trou  par  lequel  la  pression  exté- 
rieure se  communique  k la  surface  du 
mercure.  A la  partie  supérieure  de  la 
cuvette  se  trouve  fixée  une  pointe  d’i- 
voire dont  l’extrémité  indique  le  niveau 
du  mercure,  et  c’est  à partir  de  ce  point 
que  commencent  les  divisions  de  la  co- 
lonne barométrique.  Le  fond  de  la  cu- 
vette est  formé  d’une  peau  de  chamois 
non  tendue  , que  l’on  peut  faire  monter 
ou  descendre  au  moyen  d’une  vis  située 
au-dessous  de  l’appareii.  Avant  d’obser- 
ver cet  instrument  , on  commence  par 
tourner  la  vis  inférieure  de  manière  à 
amener  le  niveau  du  mercure  en  contact 
avec  la  pointe  d’ivoire.  On  reconnaît 
que  cette  condition  est  remplie  lors- 
qu’on n’aperçoit  plus  d’intervalle  entre 
cette  pointe  et  son  image  dans  la  surface 
miroitante  du  métal.  Après  cette  opé- 
ration préliminaire  on  détermine  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure.  Pour 
que  cette  observation  soit  plus  facile  , le 
tube  est  entouré  d’un  autre  tube  métal- 
lique fendu  des  deux  côtés,  et  sur  lequel 
sont  marquées  les  divisions  en  millimè- 
tres. Un  petit  curseur  portant  un  ver- 
nier  indique  des  dixièmes  de  millimètre. 
Cette  disposition  permet  de  faire  les 
observations  avec  beaucoup  de  préci- 
sion. — Lorsque  l’on  veut  transporter 
l’instrument , on  fait  remonter  le  fond 
de  la  cuvette  jusqu’à  ce  que  le  mercure 
remplisse  et  la  cuvette  et  la  chambre  ou 
vide  barométrique  , puis  on  le  renverse 
et  on  le  place  dans  un  fourreau  de  cuir. 
L’ouverture  par  laquelle  s’exerce  la 
pression  extérieure  est  trop  petite  pour 
que  l’on  ait  à craindre  la  sortie  du  mer- 
cure ou  la  rentrée  de  l’air , à moins  de 
secousses  extraordinaires. 

229.  Dans  les  baromètres  dont  nous 
venons  de  parler,  le  tube  doit  avoir  un 
diamètre  assez  grand  pour  que  la  capil- 
larité n’ait  pas  d’influence  sur  la  hauteur 
du  mercure.  Si  le  tube  était  trop  étroit  , 
l’action  capillaire  aurait  pour  effet  de 
diminuer  la  colonne  barométrique  , et 
l’on  serait  obligé  de  déterminer  k l’a- 
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vance  la  correction  à faire  aux  observa- 
tions. Cette  détermination  se  ferait  par 
la  comparaison  de  ce  baromètre  avec  un 
autre  dans  lequel  l’action  capillaire  se- 
rait nulle. 

230.  Baromètre  de  Gay-Lussac.  Ce 
baromètre  appartient  au  genre  de  ceux 
dits  à siphon.  La  fig.  40  a représente  cet 
instrument  dépouillé  de  sa  monture.  Il 
est  composé  d’une  grande  branche  AF 
et  d’une  petite  BD;  ces  deux  branches 
doivent  être  de  même  diamètre  : à cet 
effet,  on  a soin  de  les  prendre  dans  un 
même  tube  cylindrique.  Les  deux  bran- 
ches sont  réunies  par  un  tube  FBC  dont 
le  diamètre  ne  doit  pas  excéder  1 ou  2 
millimètres.  Les  deux  extrémités  A et  D 
sont  formées  à la  lampe  ; vers  la  partie 
supérieure  de  la  petite  branche  se  trouve 
un  petit  trou  très-capillaire  E que  l’on 
pratique  en  enfonçant  la  pointe  d’une 
aiguille  dans  le  verre  ramolli  par  la  cha- 
leur ; c’est  par  cette  petite  ouverture 
que  la  pression  atmosphérique  s’exerce 
à la  surface  du  mercure  ; mais  le  mer- 
cure ne  pourrait  pas  s’échapper  par  cette 
ouverture  à moins  d’une  pression  très- 
grande.  Les  points  N,n  indiquent  les 
deux  niveaux  du  mercure;  c’est  la  dis- 
tance verticale  entre  ces  deux  points  qui 
mesure  la  pression  atmosphérique. 

231.  La  monture  ordinaire  de  ce  ba- 
romètre consiste  en  un  tube  de  laiton 
fendu  des  deux  cotés,  enveloppant  l’in- 
strument dans  toute  son  étendue.  C’est 
sur  le  bord  de  la  fente  que  sont  tracées 
les  divisions  en  millimètres  ; le  zéro  est 
situé  vers  le  milieu  de  la  longueur,  et 
les  divisions  se  comptent  au-dessus  et 
au-dessous  de  ce  point.  Deux  petits  cur- 
seurs, munis  chacun  d’un  vernier,  ser- 
vent à apprécier  les  dixièmes  de  milli- 
mètre. 

232.  La  manière  de  se  servir  de  ce 
baromètre  ne  présente  aucune  difficulté; 
il  suffit  d’observer  la  distance  de  cha- 
que niveau  au  zéro  de  l’échelle  et  d’en 
faire  la  somme.  Si  l’on  veut  observer 
seulement  les  variations  de  la  colonne 
barométrique,  il  suffira  d’observer  la 
variation  apparente  dans  une  seule  bran- 
che et  de  la  doubler  pour  avoir  la  varia- 
tion réelle,  en  supposant  toutefois  que 
les  deux  branches  sont  exactement  de 
même  diamètre  : c’est  un  désavantage 
que  présente  ce  baromètre,  car,  lorsque 
la  variation  réelle  est  très-faible,  la  va- 
riation apparente  qui  n’en  est  que  la 
moitié  devient  très-difficile  à observer 


avec  précision  ; sous  ce  rapport,  le  ba- 
romètre de  Fortin  est  préférable. 

233.  Mais  le  baromètre  de  Gay-Lussac 
est  indépendant  de  la  capillarité  ; car 
cette  action  aurait  pour  effet  de  dépri- 
mer les  deux  niveaux  du  mercure  de  la 
même  quantité,  en  sorte  qu’il  y a com- 
pensation. Celte  circonstance  permet 
d’employer  des  tubes  plus  étroits,  et 
d’obtenir  ainsi  un  instrument  d’un  poids 
moindre.  Le  transport  de  ce  baromètre 
est  d’ailleurs  très-facile,  il  suffit  de  le 
tenir  renversé  pour  qu’on  n’ait  à crain- 
dre aucun  dérangement. 

234.  Baromètre  à cadran.  Nous  ne 
parlons  de  cet  instrument  que  parce 
qu’il  est,  d’un  usage  familier,  et  se  trouve 
pour  ainsi  dire  entre  les  mains  de  toutes 
les  personnes.  C’est  un  baromètre  ordi- 
naire à siphon,  la  petite  branche  a le 
même  diamètre  que  la  grande;  un  cy- 
lindre de  fer  flotte  à la  surface  du  mer- 
cure, à ce  cylindre  est  attaché  un  fil 
qui  va  passer  sikr  une  petite  poulie  et 
qui  porte  à son  autre  extrémité  un  petit 
contre-poids;  la  poulie  est  située  der- 
rière un  cadran  divisé  auquel  elle  est  con- 
centrique , et  elle  fait  mouvoir  une  ai- 
guille sur  ce  cadran.  On  conçoit  que  le 
poids  de  fer  étant  assujetti  à suivre  les 
mouvements  du  mercure  fait  tourner 
l’aiguille  dans  un  sens,  lorsque  le  baro 
mètre  baisse,  et  dans  l’autre  sens,  lors- 
que le  baromètre  monte.  La  position  de 
l’aiguille  sur  le  cadran  indique  donc  à 
peu  près  l’état  de  la  pression  atmosphé- 
rique, nous  disons  à peu  près  parce  que 
ces  instruments  sont  sujets  à un  grand 
nombre  d’imperfections  et  de  dérange- 
ments provenant  du  frottement  des  di- 
verses parties,  de  la  variation  de  lon- 
gueur du  fil,  par  le  plus  ou  moins  d’hu- 
midité de  l’air,  etc. 

LOI  DE  MARIOTTE. 

235.  Lorsqu’une  certaine  quantité 
d’air  ou  d’un  autre  gaz  est  introduite 
dans  un  espace  limité , ce  fluide  tend, 
ainsi  que  nous  l’avons  dit,  à se  dilater 
indéfiniment,  il  exerce  donc  contre  les 
parois  de  l’enceinte  une  pression  plus  ou 
moins  considérable  ; si  l’on  vient  à di- 
minuer le  volume  du  vase  sans  qu’au- 
cune partie  de  l’air  puisse  s’échapper 
les  molécules  du  fluide  se  rapproche- 
ront les  unes  des  autres,  mais  l’effort 
exercé  contre  l’enveloppe  deviendra  de 
plus  en  plus  grand,  et  l’on  devra  par 
conséquent  employer  une  force  de  plus 
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en  plus  grande,  si  l’on  veut  continuer  à 
comprimer  le  gaz.  On  donne  le  nom  de 
force  élastique  à cette  action  conti- 
nuelle d’un  gaz  contre  les  obstacles  qui 
s’opposent  à son  expansion  ; la  force 
élastique,  dans  le  cas  d’équilibre,  est 
neutralisée  par  la  force  comprimante, 
aussi  emploie-t'On  souvent  le  mot  de 
pression  pour  désigner  la  force  élasti- 
que d’un  gaz.  Une  masse  d’air  prise  à 
la  surface  de  la  terre  dans  les  circon- 
stances ordinaires,  est  soumise  à la  pres- 
sion atmosphérique;  par  conséquent  sa 
force  élastique  ou  sa  pression  est  mesu- 
rée par  le  poids  d’une  colonne  de  mer- 
cure de  76  centimètres  environ. 

236.  Imaginons  maintenant  qu’un  vo- 
lume de  cet  air  soit  introduit,  avec  un 
baromètre,  dans  une  enceinte  vide  et 
fermée  de  toutes  parts  ; le  baromètre  se 
maintiendra  à la  même  hauteur  tant  que 
la  pression  de  l’air  restera  la  même;  mais 
que  par  un  moyen  quelconque  on  aug- 
mente, par  exemple,  cette  pression,  l’ef- 
fort exercé  par  le  fluide  à la  surface  li- 
bre du  mercure  forcera  ce  liquide  à re- 
monter dans  le  tube,  et  le  contraire 
arrivera  lorsqu’on  diminuera  la  force 
élastique  de  l’air.  D’après  cela,  on  con- 
çoit que  la  pression  ou  force  élastique 
d’un  gaz  peut  toujours  être  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  semblable  à la 
colonne  barométrique. 

237.  Boyfe  et  Mariotle  sont  les  pre- 
miers physiciens  qui  se  soient  occupés 
de  rechercher  la  relation  qui  existe  en- 
tre le  volume  de  l’air  et  sa  force  élasti- 
que ; la  loi  qu’ils  ont  trouvée  et  qui  porte 
le  nom  de  Mariotle  est  très-simple,  et 
peut  s’énoncer  ainsi  : les  volumes  oc- 
cupés par  une  même  masse  d’air  va- 
rient en  raison  inverse  de  la  pression 
que  supporte  cet  air;  et  les  densités 
sont  en  raison  directe  de  ces  mêmes 
pressions.  Pour  démontrer  cette  loi , on 
prend  un  tube  de  verre  d’un  diamètre  à 
peu  près  égal  à celui  d’un  baromètre,  et 
d’une  longueur  d’un  à deux  mètres;  ce 
tube  est  recourbé  à la  partie  inférieure 
et  la  petite  branche  en  est  exactement 
fermée,  le  tout  est  fixé  sur  une  planche 
qui  porte  une  division  en  parties  d’é- 
ganes  longueurs  le  long  de  la  grande 
branche  du  tube,  l’autre  branche  doit 
être  partagée  en  parties  d’égale  capacité. 
Un  lait  couler  une  certaine  quantité  de 
mercure  dans  la  parlie  courbée,  de  telle 
sorte  que  les  deux  surfaces  de  ce  liquide 
se  trouvent  exactement  sur  un  même 
plan  horizontal.  Dans  cet  état  de  choses, 
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un  certain  volume  d’air  se  trouve  en- 
fermé dans  la  petite  branche,  et  sa  force 
élastique  fait  précisément  équilibre  à la 
pression  atmosphérique  qui  s’exerce  sur 
l’autre  surface  du  mercure  , ccttc  pres- 
sion est  donc  mesurée,  comme  nous  l’a- 
vons dit,  par  la  colonne  barométrique; 
on  verse  ensuite  du  mercure  dans  la 
grande  branche,  l’augmentalion  déprés- 
sion qui  en  résulte  comprime  l’air  dans 
l'autre  partie;  lorsque  l’équilibre  est 
établi,  la  force  élastique  de  l’air  est  me- 
surée par  la  pression  barométrique  aug- 
mentée de  la  colonne  de  mercure  com- 
prise entre  le  niveau  de  ce  liquide  dans 
la  petite  branche,  et  le  niveau  dans  la 
grande  branche  ; supposons  pour  plus  de 
simplicité  que  cette  colonne  soit  égale  à 
Ja  hauteur  actuelle  du  baromètre,  on 
trouvera  alors  que  le  volume  de  l’air  est- 
réduit  à la  moitié  de  ce  qu’il  était  sous 
la  première  pression.  En  général,  si  l’on 
désigne  par  Y le  volume  de  l’air  sous  la 
pression  P et  Y'  le  volume  de  la  meme 
quantité  d’air  sous  la  pression  P',  on 
aura  la  proportion  Y : Y'  : : P'  : P.  Pour 
que  cette  loi  se  vérifie  exactement,  il 
est  nécessaire  que  l’air  sur  lequel  on 
opère  soit  complètement  privé  d'humi- 
dité. 

238.  Les  dimensions  du  tube  de  Ma- 
riotle, telles  que  nous  les  avons  indi- 
quées, ne  permettent  de  soumettre  l’air 
qu’à  une  pression  très  - limitée.  Mais 
MM.  Duiong  et  Arago  ont  poussé  la  vé- 
rification de  la  loi  qui  nous  occupe  jus- 
qu à une  pression  de  27  atmosphères  , 
c’est-à-dire  une  pression  équivalente  à 
27  fois  76  centimètres  de  mercure.  Mais 
tous  les  gaz  ne  supportent  pas  une  si 
grande  pression  , la  plupart  passent  à 
1 état  liquide,  et  la  loi  cesse  d’être  vraie 
lorsque  les  corps  approchent  de  leur 
point  de  liquéfaction. 

239.  La  densité  d’un  corps  est  en  rai- 
son inverse  du  volume  occupé  par  ce 
corps,  cette  proposition  résulté  de  la 
définition  même  que  nous  avons  donnée 
de  la  densité;  la  loi  de  Mariotte  nous 
fournira  donc  un  moyen  très-facile  de 
déterminer  Ja  densité  d’un  gaz  soumis  à 
une  certaine  pression  lorsque  nous  con- 
naîtrons la  densité  du  même  gaz  à une 
autre  pression.  Ce  problème,  dont  la 
résolution  est  si  simple,  se  présente  à 
chaque  instant  dâtts  les  recherches  de 
physique  et  de  chimie. 

240.  Manomètres.  C'est  sur  ces  mê- 
mes principes  qu’est  fondée  Ja  construc- 
tion des  instruments  qui  servent  à me- 
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surer  la  force  élastique  des  gaz  sous  des 
pressions  quelconques.  La  forme  de  ces 
appareils  varie  beaucoup,  mats  on  peut 
en  général  les  ramener  à un  simple  tube 
de  aMariotte  : supposons  en  effet  que 
l’extrémité  de  la  grande  branche,  au  lieu 
d’être  libre,  soit  mise  eu  communication 
avec  le  gaz  dont  on  veut  mesurer  la 
force  élastique  , le  volume  occupé  par 
l’air  fera  connaître  cette  force  élastique, 
et  l’on  peut  marquer  sur  le  tube  même 
le  point  où  doit  s’arrêter  le  mercure 
pour  une  pression  de  1,  2,  3 atmosphè- 
res. Nous  nous  bornons  pour  le  moment 
à ces  indications  relativement  aux  ma- 
nomètres, nous  aurons  l'occasion  d’y  re- 
venir en  traitant  des  vapeurs. 

Machine  pneumatique. 

241.  Dans  presque  toutes  les  branches 
de  la  physique  expérimentale  et  dans  la 
chimie  , on  a besoin  de  raréfier  et  même 
de  soutirer  complètement  l’air  dans  des 
espaces  limités  ; on  donne  le  nom  de 
machines  pneumatiques  aux  appareils 
qui  sont  employés  dans  ce  but.  L’inven- 
tion de  la  première  machine  de  ce  genre 
est  due  à Otto  de  Guericke,  bourgmestre 
de  Magdebourg. 

242.  La  machine  pneumatique  , ré- 
duite à sa  plus  grande  simplicité,  se 
compose  d’un  corps  de  pompe  en  cristal 
dans  lequel  se  meut  un  piston  ; au  fond 
du  corps  de  pompe  se  trouve  une  ou- 
verture fermée  par  une  soupape  qui 
s’ouvre  de  bas  en  haut  : le  piston  est 
lui-même  traversé  par  un  petit  canal 
dont  l’ouverture  est  pareillement  fer- 
mée au  moyen  d’une  soupape  s’ouvrant 
aussi  de  bas  en  haut.  L’ouverture  du 
fond  du  corps  de  pompe  communique, 
au  moyen  d’un  petit  canal,  avec  le  cen- 
tre d’un  plateau  circulaire  de  verre  bien 
dressé,  que  l’on  appelle  le  plateau  ou  la 
platine  de  la  machine  ; sur  ce  plateau  se 
place  une  cloche  ou  récipient  de  verre 
dont  les  bords  sont  usés  à l’émeri  et  par- 
faitement dressés  , c’est  sous  ce  récipient 
que  l’on  doit  faire  le  vide.  Le  jeu  de 
l’appareil  est  maintenant  facile  à com- 
prendre : supposons  que,  le  récipient 
étant  plein  d’air  à la  pression  atmosphé- 
rique, le  piston  soit  amené  au  fond  du 
corps  de  pompe,  lorsqu’on  viendra  à 
le  faire  mouvoir  de  l^s  en  haut  la  sou- 
pape supérieure  restera  fermée,  le  vide 
se  fera  dans  la  pompe , bientôt  la  pres- 
sion de  l’air  du  récipient  soulèvera  la 
soupape  inférieure  et  se  répandra  dans 


le  corps  de  pompe  ; dans  le  mouvement 
descendant  du  piston  la  soupape  infé- 
rieure se  fermera,  et  l’autre  s’ouvrira 
pour  laisser  sortir  l’air  comprimé  dans 
la  pompe.  Chaque  coup  de  piston  enlè- 
vera donc  du  récipient  autant  d’air  que 
peut  en  contenir  le  corps  de  pompe  ; il 
faut  bien  remarquer  cependant  qu’on, 
n’en  enlève  pas  à chaque  fois  la  même 
quantité  : car,  en  admettant  que  le  vo- 
lume de  la  pompe  soit  la  dixième  partie 
de  celui  du  récipient,  du  premier  coup 
de  piston,  on  fera  sortir  un  dixième  de 
l’air  contenu  sôus  la  cloche,  mais  du  se- 
cond coup  on  ne  fera  sortir  que  la  dixiè- 
me partie  de  ce  qui  reste,  et  ainsi  de 
suite  ; en  sorte  que  théoriquement  on 
ne  pourra  jamais  arriver  à faire  complè- 
tement le  vide,  puisqu’il  restera  néces- 
sairement une  partie  de  l’air  dans  la 
cloche  quel  que  soit  le  nombre  des  coups 
de  piston. 

243.  Les  machines  que  l’on  emploie 
actuellement  diffèrent  de  celle  que  nous 
venons  de  décrire  en  ce  qu’elles  ont 
deux  corps  de  pompe  au  lieu  d’un  ; les 
pistons  sont  mis  eu  mouvement  au 
moyen  d’une  double  manivelle  et  d’une 
roue  dentée  engrenant  dans  deux  cré- 
maillères qui  servent  de  tiges  aux  pis- 
tons ; de  telle  sorte  que  quand  l’un  des 
pistons  monte  l’autre  descend , et  vice 
versa-,  et  les  soupapes,  au  lieu  d’être 
mises  en  mouvement  par  l’élasticité  de 
l’air  , s’ouvrent  et  se  ferment  par  le  jeu 
même  du  piston. 

244.  Un  appareil  barométrique,  des- 
tiné à mesurer  la  force  élastique  de  l’air 
restant  dans  le  récipient , accompagne 
toujours  la  machine  pneumatique.  Cette 
éprouvette  se  compose  ordinairement 
d’un  tube  en  U dont  l’une  des  branches 
est  fermée  et  remplie  de  mercure,  l’autre 
branche  étant  ouverte;  ce  petit  appareil 
est  fixé  sur  une  planche  métallique  et  en- 
fermé sous  une  cloche  en  communication 
avec  le  récipient.  La  force  élastique  de 
l’air  s’exerçant  sur  la  surface  libre  du  mer- 
cure refoule  ce  liquide  dans  la  branche 
fermée  ; mais,  à mesure  que  l’on  enlève 
de  l’air,  le  mercure  descend  dans  l’une 
des  branches  et  monte  dans  l’autre  , les 
deux  surfaces  tendant  toujours  à arri- 
ver à la  même  hauteur,  position  qu’elles 
prendraient  exactement  si  l’on  pouvait 
faire  le  vide  absolu,  la  pression  de  l’air 
restant  dans  le  récipient  est  donc  mesu- 
rée par  la  différence  de  hauteur  du  mer- 
cure dans  les  deux  branches  de  l’éprou- 
vette. 
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245.  Lorsqu’on  fait  le  vide  au  moyen 
de  cette  machine,  on  arrive  toujours  à 
un  terme  auquel  on  ne  peut  plus  enle- 
ver aucune  quantité  d’air,  bien  que  l’é- 
prouvette indique  encore  une  pression 
de  quelques  millimètres  de  mercure. 
Cela  tient  à ce  que  le  piston  ne  s’appli- 
que pas  exactement  contre  le  fond  du 
corps  de  pompe,  en  sorte  qu’il  reste  tou- 
jours un  peu  d’air  dans  ce  petit  espace; 
dans  le  mouvement  ascensionnel  du  pis- 
ton, cet  air  se  dilate;  et  ce  n’est  qu’à 
l’instant  où  il  acquiert  une  tension  plus 
faible  que  celui  du  récipient,  que  ce 
dernier  entre  dans  le  corps  de  pompe  ; 
or  quand  la  force  élastique  de  l’air  du 
récipient  est  devenue  assez  faible  pour 
ne  pas  dépasser  celle  de  l’air  qui  se  di- 
late dans  la  pompe,  l’appareil  cesse  de 
fonctionner. 

246.  Dans  le  but  de  remédier  autant 
que  possible  à ce  défaut,  ou  plutôt  pour 
reculer  un  peu  la  limite  à laquelle  la 
machine  pneumatique  cesse  de  faire  le 
vide,  M.  Babinet  a introduit  dans  cet 
appareil  une  modification  importante. 
Elle  consiste  dans  un  robinet  adapté  à la 
bifurcation  du  tube  de  communication 
entre  le  récipient  et  les  deux  corps  de 
pompe;  ce  robinet  est  disposé  de  telle 
sorte  que  dans  une  certaine  position  il 
laisse  les  communications  telles  que  nous 
les  avons  indiquées;  dans  une  autre  po- 
sition, il  intercepte  toute  communica- 
tion entre  l’un  des  corps  de  pompe  et  le 
récipient,  en  faisant  communiquer  les 
deux  pompes  l’une  avec  l’autre;  c’est 
dans  cette  position  qu’on  le  place  lors- 
qu’on est  arrivé  au  point  où  la  machine 
cesse  de  fonctionner.  Alors  le  premier 
corps  de  pompe  sert  à faire  le  vide  dans 
le  second,  tandis  que  celui-ci  le  fait  dans 
le  récipient.  On  peut,  au  moyen  de  ce 
double  épuisement , diminuer  encore  de 
quelques  millimètres  la  pression  de  l’air 
du  récipient.  Enfin,  pour  compléter  la 
description  de  la  machine  pneumatique, 
nous  devons  ajouter  que  dans  le  tuyau 
de  communication  se  trouve  un  robinet 
qui  sert  à fermer  le  conduit  lorsque  le 
vide  est  fait , et  à faire  rentrer  l’air  dans 
le  récipient  lorsqu’on  le  désire. 

247.  Machines  de  compression.  Ces 
machines,  dans  leur  construction,  ne 
diffèrent  de  la  machine  pneumatique 
proprement  dite,  que  par  la  disposition 
des  soupapes  qui  s’ouvrent  en  sens  con- 
traire, c’est-à-dire  de  haut  en  bas  : elles 
sont  destinées  à introduire  une  certaine 
quantité  d’air  ou  d’un  autre  gaz  dans  un 


espace  limité,  et  à lui  donner  par  con- 
séquent une  force  élastique  supérieure 
à celle  de  l’atmosphère.  On  construit  de 
grandes  machines  à compression  mises 
en  mouvement  par  plusieurs  hommes,  et 
destinées  à introduire  l’air  sous  les  clo- 
ches à plongeur.  D’autres  machines 
plus  petites  se  composent  d’une  seule 
pompe  que  l’on  peut  visser  sur  le  vase 
dans  lequel  on  veut  comprimer  l’air  ou 
un  gaz  quelconque.  L 'éprouvette  d’une 
pompe  à compression  est  un  manomètre 
ou  tube  de  Mariotte  (240). 

248.  Ces  appareils,  de  même  que  les 
machines  pneumatiques , ne  peuvent 
fonctionner  utilement  que  jusqu’à  une 
certaine  limite  : on  atteint  cette  limite 
lorsque  le  volume  d’air  contenu  dans  la 
pompe  et  comprimé  dans  le  petit  espace 
qui  reste  toujours  entre  le  piston  et  le 
fond  du  cylindre,  n’acquiert  plus  une 
force  élastique  supérieure  à celle  de  l’air 
introduit  dans  le  récipient. 

249.  Pression  de  l'air  sur  le  corps 
de  l'homme.  La  pression  de  l’atmosphère 
sur  une  surface  donnée  étant  à peu  près 
la  même  qu’exercerait  sur  cette  surface 
une  colonne  de  mercure  de  76  centi- 
mètres de  hauteur,  on  a calculé  d’après 
cette  donnée  l’effet  de  la  pression  dont 
il  s’agit,  par  rapport  à un  homme  de 
moyenne  grandeur  ; on  a trouvé  qu’elle 
équivaut  à un  poids  d’environ  16000  ki- 
logrammes. Yoilà  le  poids  dont  étaient 
chargés  les  anciens  philosophes  qui 
niaient  sérieusement  la  pesanteur  de 
l’air.  Quel  que  considérable  que  soit  ce 
poids  , la  pression  s’exerce  pour  ainsi 
dire  à notre  insu,  parce  qu’elle  est  con- 
tinuellement balancée  par  la  réaction 
des  fluides  élastiques  renfermés  dans  les 
cavités  intérieures  du  corps,  et  quoique 
l’air  soit  sujet  à des  variations  conti- 
nuelles, qui  augmentent  ou  diminuent 
sa  densité  par  une  suite  des  changements 
de  température  et  de  l’action  de  diver- 
ses causes  naturelles;  comme  ces  varia- 
tions en  général  sont  renfermées  entre 
des  limites  peu  étendues  et  qu’elles  se 
font  successivement  et  avec  lenteur, 
elles  ne  nous  affectent  pour  l’ordinaire 
que  d’une  manière  peu  sensible.  Mais 
s’il  arrive  un  changement  brusque, 
comme  lorsque  l’homme  s’élève  à de 
grandes  hauteurs,  la  rupture  d équilibré 
qui  en  résulte  a une  influence  très-mar- 
quée sur  l’économie  animale.  On  éprouve 
alors  une  fatigue  extrême,  une  impuis- 
sance absolue  de  continuer  sa  marche, 
un  assoupissement  auquel  on  succombe 
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malgré  soi  ; la  respiration  devient  pres- 
sée et  haletante  ; les  pulsations  du  pouls 
prennent  un  mouvement  accéléré  (1). 
Pour  expliquer  ces  effets,  on  a considéré 
que  l’état  de  bien-être,  dans  tout  ce  qui 
dépend  de  la  respiration , exige  qu’une 
quantité  d’air  déterminée  traverse  les 
poumons  dans  un  temps  donné.  Si  donc 
l’air  que  nous  respirons  devient  plus 
rare,  il  faudra  que  les  inspirations  soient 
plus  fréquentes  à proportion;  ce  qui  ren- 
dra la  respiration  pénible  et  occasion- 
nera les  divers  symptômes  dont  nous 
avons  parlé. 

Divers  phénomènes  produits  par  la 

pesanteur  et  par  le  ressort  de  l’air. 

250.  Si  l’on  suppose  pour  un  instant 
que  l’air  de  l’atmosphère  ait  partout  la 
même  densité  et  que  l’on  fasse  attention 
ensuite  à l’effet  de  la  pesanteur  sur  les 
différentes  couches  de  ce  fluide  élasti- 
que, il  est  aisé  de  concevoir  que  chaque 
couche , comprimée  par  le  poids  des 
couches  supérieures,  se  resserrera  dans 
le  sens  de  sa  hauteur  et  que,  de  plus,  la 
densité  des  couches  diminuera  à mesure 
que,  étant  à une  plus  grande  distance  de 
la  surface  de  la  terre,  elles  seront  pres- 
sées par  un  plus  petit  nombre  de  cou- 
ches supérieures.  C’est  effectivement  ce 
qui  a lieu  par  rapport  à l’atmosphère. 
Nous  ferons  connaître  dans  la  suite  la 
loi  de  ce  décroissement,  et  le  parti  qu’on 
en  a tiré  pour  mesurer  les  hauteurs  à 
l’aide  du  baromètre. 

25t.  On  concevra  de  même  qu’une 
partie  quelconque  d’une  colonne  de  l’at- 
mosphère, prise  à la  surface  de  la  terre, 
doit  toujours  faire  équilibre,  par  son 
ressort,  à la  pression  de  la  partie  supé- 
rieure. Ainsi  l'air,  exactement  renfermé 
dans  une  coupe  que  l’on  aurait  posée 
dans  une  situation  renversée  sur  un 
plan  parfaitement  uni,  ferait  autant  d’ef- 
forts [jour  pousser  le  fond  du  vase  de 
bas  en  haut,  que  l’air  extérieur  pour  le 
pousser  en  sens  contraire  ; de  sorte  que 
l’on  n’éprouverait  aucune  difficulté  à 
soulever  ce  vase,  ce  qui  est  d’ailleurs 
conforme  à l’observation.  Mais  si  l’on 
supprime  une  quanlilé  plus  ou  moins 
considérable  d’air  intérieur,  comme  cela 
a lieu  lorsqu'on  fait  le  vide  sous  le  ré- 
cipient de  la  machine  pneumatique,  alors 


(1)  Saussure,  Voyage  dans  les  Alpes, 
numéros  559  et  2021. 


la  pression  de  l’air  extérieur  n’étant  plus 
équilibrée  par  l’action  contraire  de  ce- 
lui qui  reste  sous  le  récipient,  il  en  ré- 
sultera une  difficulté  d’autant  plus  grande 
pour  détacher  ce  récipient  de  la  pla- 
tine, que  le  vide  approche  plus  d’être 
parfait. 

252.  Il  suit  encore  des  principes  éta- 
blis précédemment  que,  si  l’on  prend  à 
la  surface  de  la  terre  une  certaine  quan- 
tité d’air  dont  le  ressort  fera  par  con- 
séquent équitibreà  une  pression  d’envi- 
ron 76  centimètres  de  mercure,  et  qu’on 
introduise  cet  air  dans  un  espace  vide  où 
il  puisse  se  dilater  , sa  force  de  ressort , 
diminuée  par  la  dilatation,  sera  «à  la  force 
primitive,  en  raison  inverse  des  volumes 
ou  des  espaces  relatifs  aux  deux  états 
successifs  de  ce  fluide.  Cette  consé- 
quence peut  être  vérifiée  à l’aide  d’une 
expérience  intéressante,  qui  consiste  à 
introduire  dans  un  baromètre  ordinaire 
une  quantité  d'air  déterminée,  en  em- 
ployant pour  mesure  un  tube  de  même 
diamètre  que  celui  du  baromètre  , et 
dont  la  hauteur  soit  connue,  Ceî  air, 
parvenu  au-dessus  de  la  colonne  de 
mercure,  s'étendra  par  son  ressort,  dans 
le  vide  qui  se  touve  en  cet  endroit,  et 
fera  baisser  le  mercure  jusqu’à  ce  que 
sa  force  de  ressort,  jointe  au  poids  de  ce 
qui  restera  de  mercure  dans  le  tube, 
fasse  équilibre  à la  pression  de  l’atmo- 
sphère. On  pourra  déterminer  d’avance, 
par  un  calcul  simple,  la  hauteur  de  l’es- 
pace dans  lequel  cet  air  doit  se  répan- 
dre, ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  hau- 
teur à laquelle  s’arrêtera  la  colonne  de 
mercure.  Par  exemple,  si  le  tube  a 90  cen- 
timètres de  hauteur , et  qu’on  y intro- 
duise 8 cent.  25  d’air,  on  trouve,  en 
supposant  que  la  pression  de  l’air  atmo- 
sphérique à laquelle  était  d’abord  sou- 
mis le  mercure,  fut  de  76  centimètres, 
que  ce  liquide  descendra  à 57  centimè- 
tres au-dessus  du  niveau  ; en  sorte  que 
l’espace  occupé  par  l’air  sera  de  33  cen- 
timètres (1). 


(1)  Soit,  en  général,  h la  hauteur  du 
tube  à partir  de  la  ligne  de  niveau,  p la 
pression  de  l’atmosphère  , n la  quantité 
d’air,  ou  la  partie  de  la  hauteur  du  tube 
qu’occuperait  ce  fluide  s’il  conservait  sa 
densité  primitive,  et  soit  a;  la  hauteur  à 
laquelle  le  mercure  s'arrêtera  après  la 
dilatation  de  l’air;  h — x sera  la  partie  de 
la  hauteur  du  tube  dans  laquelle  l’air  se 
répandra  en  se  dilatant.  Or,  les  espaces 
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Fontaine  intermittente. 

253.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
nous  conduit  à l’explication  des  effets 
produits  par  la  fontaine  à laquelle  on  a 
donné  le  nom  à' intermittente , et  dont 
voici  la  construction  : ABC  (fig.  40  b)  est 
un  globe  de  verre  ou  de  toute  autre  ma- 
tière, percé  de  plusieurs  trous,  auxquels 
sont  adaptés  de  petits  tubes  n,  ot  r,  s,  et 
traversé  dans  le  sens  de  son  axe  vertical 
par  un  tube  CZ,  dont  la  partie  supé- 
rieure i s’élève  jusqu’à  une  petite  dis- 
tance du  sommet  o , et  dont  la  partie  in- 
férieure s’emboîte  exactement  dans  un 


occupés  par  l’air  dans  ces  deux  états 
étant  en  raison  inverse  des  densités,  on 
, np 

aura  h — xiny.p’.- — - qui  exprimera  la 

densité  ou  la  force  de  l’air  dilaté.  Mais 
cette  dernière  quantité,  augmentée  de 
qui  exprime  la  hauteur  et  en  même 
temps  la  force  du  mercure,  doit  faire 
équilibre  à la  pression  de  l’atmosphère. 
np 

üonc  ~ïï——x  d’où  l’on  tire 

a?2  — (h  + p)  x =3  np  — lip , 

±-1  -j-  {h~p)\ 


Si  l’on  fait  Æ=90.cent.,  p — 76  cent. , 
u = 8 cent.  25  comme  ci  - dessus  , on 
trouve  x = 57  et  a:  = 109.  La  première 
valeur  convient  à la  supposition  pré- 
sente, et  elle  donne  76  — 57,  ou  19  cen- 
timètres pour  l’expression  de  la  force  de 
1 air  dilaté.  La  seconde  valeur  est  rela- 
tive à un  autre  problème  dans  lequel  on 
supposerait  un  tube  fermé  par  le  bas, 
ouvert  par  Je  haut,  et  d’une  hauteur  égale 
à h.  On  supposerait  de  plus  au  fond  du 
tube  une  colonne  de  mercure  dont  la 
hauteur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la 
pression,  fût  égale  à p , puis,  au-dessus, 
une  colonne  d’air  qui,  sous  la  pression 
de  1 atmosphère  , occuperait  l’espace  n, 
et  enfin,  au-dessus  de  cette  dernière,  une 
nouvelle  colonne  de  mercure  qui  rem- 
plirait le  reste  du  tube.  On  considérerait 
ce  tube  comme  placé  sous  un  récipient 
ou  l on  ferait  le  vide;  alors  l’air  renfer- 
mé dans  le  tube  se  dilaterait,  en  chassant 
une  portion  de  la  colonne  de  mercure  qui 
pèseratt  sur  lui,  jusqu'à  ce  que  son  res- 
sort lit  équilibre  à ce  qui  resterait  de  la 
meme  colonne.  Dans  ce  cas,  la  quantité 

x,  qu  il  s agirait  de  déterminer,  serait  la 
distance  entre  le  bas  du  tube  et  le  bas 
de  la  colonne  supérieure  de  mercure 
apres  la  dilatation  de  l’air. 


cylindre  creux  SD,  fixé  au  fond  d’une 
cuvette  MT.  Le  bas  de  ce  cylindre  est 
échancré  latéralement  en  u,  en  sorte 
qu’il  y a une  communication  libre  entre 
l’air  renfermé  dans  le  vase  ABC  et  l’air 
extérieur.  La  cuvette  MT  est  percée 
d’un  petit  trou , au  moyen  duquel  elle 
communique  avec  un  réservoir  K placé 
en  dessous.  Lorsqu’on  veut  faire  usage 
de  cette  fontaine,  on  retire  le  tube  CZ 
du  cylindre  SD,  puis  on  le  renverse,  et 
l’on  s’en  sert  pour  introduire  de  l’eau 
dans  le  vase  ABC,  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
plein.  On  retourne  ensuite  le  tube,  et 
on  le  fait  rentrer  dans  le  cylindre  SD  : 
à ce  moment  l'air  extérieur,  qui  a un 
passage  libre  par  l’échancrure  ir,  exerce 
sa  pression  sur  la  surface  ab  du  liquide; 
mais  il  agit  avec  une  force  sensiblement 
égaie  sur  l’eau  qui  tend  à sortir  par  les 
tubes  /r,  o,  r,  en  sorte  qu’à  cet  égard 
l’eau  est  en  équilibre  entre  les  deux 
forces  de  l’air.  Elle  s’écoulera  donc  par 
les  petits  tubes,  en  vertu  de  son  propre 
poids.  A mesure  que  cette  eau  tombe 
dans  la  cuvette  MT,  il  en  sort  une  par- 
tie par  le  trou  dont  elle  est  percée;  mais 
comme  elle  reçoit  plus  qu’elle  ne  perd 
il  y a un  terme  où  l'échancrure  u se 
trouve  obstruée,  en  sorte  qu’il  ne  peut 
plus  entrer  d'air  dans  le  vase'ABC.  Ce- 
pendant l’eau  continue  de  couler  pen- 
dant un  instant,  tandis  que  l’air  intérieur 
se  dilate,  jusqu’à  ce  que  son  ressort  soit 
tellement  affaibli  que  ce  qui  en  reste, 
joint  au  poids  de  l’eau,  soit  en  équilibre 
avec  la  pression  de  l’air,  à l’orifice  des 
tubes  n,  o , r,  s ; alors  l’écoulement  qui 
se  fait  par  ces  tubes  s’arrête  tout  à coup. 
Blais  la  cuvette  MT  continuant  de  se 
vider,  il  arrive  bientôt  que  l’échancrure 
u devient  libre,  et  que  i’air  s’introduit 
de  nouveau  dans  le  vase  ABC,  en  sorte 
que  les  petits  tubes  recommencent  à 
jeter  de  1 eau.  La  fontaine  coule  ainsi  et 
tarit  alternativement  jusqu’à  ce  que  le 
vase  qui  fournit  i’eau  soit  épuisé. 

254.  Fontaine  cle  compression . Elle 
consiste  en  un  vase  de  cristal  d’une 
forme  arrondie,  dont  le  sommet  est 
percé  d une  ouverture  au  moyen  de  la- 
quelle on  le  remplit  d’eau  jusqu’au 
deux  tiers  environ  de  la  capacité.  On 
visse  ensuite  à l’endroit  de  la  même  ou- 
verture  un  tube  qui  descend  dans  le 
vase  jusqu’à  une  petite  distance  du  fond 
et  dont  la  partie  supérieure  qui  dépasse 
1 ouverture  est  garnie  d’un  robinet  : on 
adapte  à celte  même  partie  une  pompe 
foulante,  et,  le  robinet  étant  ouvert,  on 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


70 

injecte  une  grande  quantité  d’air  dans 
l’intérieur  du  vase  : cçt  air,  plus  léger 
que  l’eau,  s’élève  au-dessus,  et  son  res- 
sort augmente  avec  sa  densité  à mesure 
qu’on  donne  de  nouveaux  coups  de  pis- 
ton. On  ferme  le  robinet,  on  dévisse  la 
pompe  et  on  lui  substitue  une  espèce  de 
petit  cône  creux,  ouvert  par  son  som- 
met, qui  est  tourné  en  haut;  dès  que 
l’on  ouvre  de  nouveau  le  robinet,  l’air 
condensé,  déployant  sa  force  élastique 
sur  la  surface  de  l’eau,  la  chasse  par  le 
canal  plongé  dans  ce  liquide,  qu’on  voit 
s’élancer  en  dehors  sous  la  forme  d’un 
jet  dont  la  hauteur  dépeud  de  la  quan- 
tité d’air  condensée  dans  l'appareil. 

255.  On  peut  obtenir  un  effet  ana- 
logue, par  le  seul  débandement  du  res- 
sort naturel  de  l’air,  en  plaçant  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique  un 
petit  vase  où  tout  soit  semblable  à ce 
qu’offre  la  fontaine  de  compression  au 
moment  où  l’on  ouvre  le  robinet  pour 
donner  un  libre  passage  à l’eau,  excepté 
que  l’air  situé  au-dessus  de  ce  liquide 
est  dans  son  état  ordinaire.  Tandis  que 
l’on  fait  le  vide,  l’air  renfermé  dans  le 
vase,  et  dont  la  pression  sur  l’eau  n’est 
plus  balancée  par  celle  de  l’air  extérieur, 
se  dilate  et  fait  naître  un  jet  qui  s’élève 
sous  le  récipient. 

256.  Le  fusil  a vent  est  fondé  sur  le 
même  principe  : la  crosse  contient  un 
réservoir  dans  lequel  on  peut  compri- 
mer de  l’air  jusqu’à  8 ou  10  atmo- 
sphères , celte  cavité  communique  avec 
le  canon  dans  lequel  se  trouve  la  balle 
au  moyen  d’une  ouverture  à soupape; 
lorsque  l’on  presse  la  détente  cette  sou- 
pape s’ouvre  et  se  referme  immédiate- 
ment, une  portion  de  l’air  comprimé  se 
précipite  dans  le  canon  et  chasse  la  balle 
avec  autant  de  force  que  le  fait  la  pou- 
dre ; il  en  résulte  une  forte  détonation 
produite  par  l’expansion  subite  de  l’air 
à l’issue  de  l’arme;  cette  détonation  est 
aussi  accompagnée  de  lumière  due  au 
frottement  de  petits  corps  étrangers,  de 
la  poussière  qui  se  trouve  toujours  ré- 
pandue dans  l’air,  ou  par  l’inflammation 
de  quelque  corps  gras  dont  on  enduit 
certaines  parties  de  l’appareil.  Car  une 
expérience  de  M.  Thénard  a démontré 
que  l’air  parfaitement  pur  ne  devient  pas 
lumineux  par  la  compression. 

Des  pompes. 

257.  Nous  nous  sommes  borné  à in- 
diquer l’air  en  général,  comme  cause  de 

1 'élévation  de  l'eau  dans  les  corps  de 


pompe.  Mais  la  manière  dont  la  pres- 
sion extérieure  de  ce  fluide  se  combine 
avec  une  autre  action,  qu’il  exerce  à 
l’intérieur  et  qui  dépend  de  son  ressort, 
est  susceptible  de  quelques  détails  d’au- 
tant plus  propres  à intéresser,  qu’ils  ten- 
dent à mieux  faire  connaître  une  des 
plus  belles  et  des  plus  utiles  productions 
de  la  mécanique.  Toutes  les  pompes 
peuvent  se  rapporter  à trois  espèces,  sa- 
voir, la  pompe  joutante,  la  pompe  aspi- 
rante, et  celle  qu’on  nomme  foulante  et 
aspirante,  parce  qu’elle  réunit  les  effets 
des  deux  premières. 

258.  La  pompe  foulante  a son  piston 
placé  inférieurement  au  niveau  de  l’eau. 
Elle  se  construit  de  deux  manières:  dans 
l’une,  la  tige  t (fig.  41)  du  piston  P est 
située  en  dessous,  et  celui-ci  est  percé 
d’une  ouverture  verticale  dont  l’orifice 
supérieur  est  garni  d’une  soupape  s à 
Charnière.  Lorsqu’il  est  en  repos,  il  oc- 
cupe le  fond  du  corps  de  pompe,  dans 
l’intérieur  duquel  l’eau  s’introduit  d’elle- 
même,  à travers  le  piston,  dont  elle  sou- 
lève la  soupape,  par  sa  tendance  à cher- 
cher le  niveau.  Yers  l’endroit  nia  de  ce 
niveau,  le  corps  de  pompe  est  garni  pa- 
reillement d’une  soupape  s'  à charnière 
qui  fait  l’office  d’un  second  fond  mobile 
de  bas  en  haut;  cette  soupape  se  nomme 
dormante.  Tandis  que  le  piston  s’élève 
au  moyen  du  mouvement  communiqué 
à la  tige,  la  soupape  s demeure  fermée, 
et  l’eau  dont  il  est  chargé  monte  avec 
lui  jusqu’à  la  soupape  dormante  s,  qui 
est  forcée  de  s’ouvrir  pour  donner  un 
passage  à cette  eau.  La  même  soupape 
retombe  ensuite  par  son  poids,  et  em- 
pêche le  liquide  de  sortir.  Le  piston  va 
chercher,  en  descendant,  une  nouvelle 
charge  d'eau,  avec  laquelle  il  remonte 
pour  la  déposer  au  même  endroit  que  la 
première  ; en  sorte  que  l’eau  peut  être 
élevée  ainsi  à une  hauteur  arbitraire , 
pourvu  que  le  moteur  ait  une  force  suffi- 
sante. 

259.  Les  pompes  de  la  seconde  con- 
struction différent  de  la  précédente  par 
la  position  de  la  tige,  qui  est  située  au- 
dessus  du  piston  ; et  de  plus,  en  ce  que 
le  piston  est  plein  et  repose  sur  une  sou- 
pape qui  garnit  le  fond  de  la  pompe. 
Lorsque  le  piston  s’élève,  l’eau  le  suit 
pour  se  mettre  de  nireau;  pendant  sa 
descente  il  refoule  cette  eau  dans  un 
tuyau  latéral,  où  elle  s’ouvre  un  passage 
en  soulevant  une  soupape  qui  s’abaisse 
dès  que  Je  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa 
course. 
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260.  La  pompe  aspirante  représentée 
(fig.  42)  a son  piston  P élevé  au-dessus 
du  niveau  mn  de  l’eau,  à une  hauteur 
qui  doit  être  moindre  de  32  pieds.  Ce 
piston  est  percé  et  garni  d’une  soupape 
s en  dessus.-  Le  corps  de  pompe  a une 
séparation  formée  par  une  autre  soupape 
s ' à une  certaine  distance  au-dessous  du 
point  k où  nous  supposons  que  se  ter- 
mine inférieurement  le  jeu  du  piston. 
Quand  celui-ci  est  en  repos  à ce  même 
point,  l’air  intérieur,  compris  entre  la 
soupape  dormante  s'  et  lé  niveau  mn  de 
l’eau,  fait  équilibre  par  son  ressort  à la 
pression  dè  l’air  extérieur.  Quant  à l'air 
renfermé  dans  l’espace  klzo , au-dessus 
de  la  soupape  dormante,  et  dont  le  res- 
sort est  sensiblement  égal  à celui  de  l’air 
inférieur,  son  effet  se  borne,  pour  le  mo- 
ment , à tenir  cette  soupape  fermée. 
Lorsqu’ensuite  le  piston  monte  , l’air 
contenu  dans  l’espace  klzo  se  dilate  ; ce- 
lui qui  est  au-dessous  de  la  soupape 
dormante  la  soulève  par  l’excès  de  son 
ressort,  et  une  partie  de  cet  air  se  ré- 
pand dans  l’espace  klzo.  En  même  temps 
l’eau  s’élève  jusqu’au  terme  où  le  ressort 
de  l’air,  affaibli  par  la  dilatation , joint 
au  poids  de  l’eau  qui  a dépassé  le  niveau, 
fait  une  somme  égale  à la  pression  de 
l’atmosphère.  Ce  terme  ayant  lieu  au 
moment  où  le  piston  cesse  de  monter , 
la  soupape  dormante,  qui  se  trouve  entre 
deux  airs  également  dilatés  , se  referme 
par  son  poids.  Le  piston,  en  descendant, 
resserre  le  volume  de  l’air  compris  entre 
sa  base  et  la  soupape  dormante  ; et  comme 
le  volume  de  cet  air  excède  le  volume 
primitif  d’une  quantité  égale  à celle  qui 
est  entrée  dans  l’espace  klzo , il  est  évi- 
dent qu’il  y a un  point  où  il  devient  plus 
dense  que  dans  son  premier  état;  et 
alors  il  soulève,  par  son  ressort,  la  sou- 
pape s placée  au-dessus  du  piston,  et 
une  partie  s’échappe  au  dehors,  jusqu’à 
ce  que  le  reste  ait  repris  sa  densité  na- 
turelle. A mesure  que  les  deux  mouve- 
ments du  piston  se  répètent,  l’eau,  con- 
tinuant de  monter,  parvient  jusqu’au 
piston,  qui,  en  s’abaissant,  la  force  de 
passer  à travers  son  ouverture,  pour  l’é- 
lever ensuite  avec  lui,  et  ainsi  succes- 
sivement jusqu’à  ce  qu’elle  àmve  à la 
hauteur  désirée.  La  construction  de  cette 
espèce  de  pompe  exige  des  précautions 
pour  obvier  à un  inconvénient  qui  pa- 
raît d’abord  singulier.  C’est  qu’il  est 
possible  que'l’eau,  avant  de  parvenir  au 
piston  , s’arrête  tout  à coup  , et  refuse 
de  monter  davantage,  quoique  le  piston 


continue  ses  mouvements.  Pour  conce- 
voir cette  possibilité,  remarquons  que  le 
poids  de  l’eau,  à partir  du  niveau,  va 
toujours  en  augmentant  à mesure  qu’elle 
monte,  tandis  que  la  quantité  d’air  qui 
reste  entre  l’eau  et  la  base  du  piston,  et 
dont  le  ressort  se  déploie  pendant  que 
celui-ci  s’élève  , va  au  contraire  en  di- 
minuant. Il  en  résulte  que  le  rapport 
entre  les  deux  forces  qui  réagissent  en- 
semble contre  la  pression  de  l’atmo- 
sphère varie  continuellement;  et  ainsi  il 
peut  se  faire  que  la  somme  de  ces  forces 
devienne  à un  certain  terme  capable 
d’opposer  à cette  pression  une  plus 
grande  résistance  qu’auparavant.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  i’eau  soit  arrivée 
en  hr , et  imaginons  qu’elle  y soit  rete- 
nue par  une  puissance  quelconque,  tan- 
dis que  le  piston  s’élève  de  kl  en  fg,  qui 
est  la  limite  de  son  mouvement.  Si  l’es- 
pace hrgf  que  celui-ci  laissera  vide  est 
tel  que  le  ressort  de  l’air,  après  sa  dila- 
tation, joint  au  poids  de  l’eau  qui  excède 
le  niveau,  fasse  équilibre  à la  pression 
de  l’atmosphère,  il  est  aisé  de  voir  que 
l’eau  ne  serait  pas  montée,  dans  le  cas 
même  où  rien  ne  l’aurait  retenue,  puis- 
que la  condition  requise  pour  l’équilibre 
est  remplie  par  la  seule  dilatation  de 
l’air.  Donc  si  la  pompe  est  tellement 
construite  qu’il  y ait  un  point  où  l’hy- 
pothèse que  nous  venons  de  faire  puisse 
être  réalisée,  l’eau  restera  stationnaire  à 
ce  point.  Pour  que  l’hypothèse  ne  soit 
jamais  admissible,  et  que  la  pompe  fasse 
son  service  dans  tous  les  cas,  il  faut  qu’il 
y ait  entre  le  jeu  du  piston  et  sa  plus 
grande  hauteur  au-dessus  du  niveau,  un 
certain  rapport  que  l’on  détermine  faci- 
lement à l’aide  du  calcul  (l). 

261.  L’eau  s’élève  dans  la  pompe  as- 
pirante et  foulante  comme  dans  celle 
qu’on  nomme  simplement  aspirante. 
Mais  ici  le  piston  est  plein,  et  lorsque 
l’eau  est  parvenue  jusqu’à  sa  base,  il  re- 
foule cette  eau  en  s’abaissant  et  la  force 
de  passer  dans  un  tuyau  latéral,  comme 
cela  a lieu  pour  la  seconde  pompe  fou- 
lante dont  nous  avons  parlé.  Cette  pompe 
ne  diffère  de  la  précédente  qu’en  ce  que 


(1)  La  règle  à laquelle  conduit  le  cal- 
cul est  que  le  carré  de  la  moitié  de  la 
plus  grande  hauteur  du  piston  au-dessus 
du  niveau  de  l’eau,  ou  de  la  distance 
entre  fg  et  mn , doit  être  plus  petit  que 
trente-deux  fois  le  jeu  du  piston,  qui  est 
mesuré  par  la  distance  entre  fg  et  LU • 


72  TRAITÉ  ELEMENTAIRE 


l’eau,  au  lieu  de  passer  à travers  le  pis- 
ton pendant  qu’il  s’abaisse,  est  chassée 
dans  un  tuyau  particulier;  en  sorte  qu’on 
a considéré  cet  effet  du  piston  comme 
ayant  quelque  chose  de  plus  marqué,  et 
qui  semble  caractériser  davantage  l’ac- 
tion de  fouler. 

Du  siphon. 

262.  C’est  encore  à la  pression  de 
l’air  que  sont  dus  les  effets  du  siphon 
qui  sert  à transvaser  les  liqueurs.  On 
appelle  ainsi  un  tube  de  verre  recourbé, 
dont  une  branche  est  plus  longue  que 
l’autre.  On  tient  cet  instrument  de  ma- 
nière que  la  partie  recourbée  tourne  sa 
convexité  vers  le  haut.  On  ploDge  la 
branche  la  plus  courte  dans  le  vase  qui 
contient  la  liqueur.;  on  applique  la  bou- 
che à l’orihce  de  la  plus  longue  bran- 
che, et  l’on  suce  la  liqueur,  c’est-à-dire 
qu'on  enfle  la  poitrine  de  manière  à pro- 
duire une  dilatation  dans  l’air  qui  oc- 
cupe l’intérieur  du  siphon;  la  liqueur 
s’introduit  à l’instant  dans  celui-ci,  par 
la  pression  de  l’air  extérieur.  Lorsque 
le  siphon  est  plein,  on  relire  la  bouche, 
et  la  liqueur  continue  de  s’écouler  par 
la  longue  branche  jusqu'à  ce  que  le  vase 
soit  vide.  On  conçoit  aisément  la  raison 
de  cet  effet,  en  considérant  que  l’air  qui 
répond  à l’orifice  de  la  plus  longue  bran- 
che, presse  de  bas  en  haut,  suivant  la 
loi.de  îous  les  fluides,  la  colonne  d’eau 
contenue  dans  cette  branche,  tandis  que 
l’air  qui  repose  sur  la  surface  du  liquide 
renfermé  dans  le  vase,  agit  par  l’inter- 
mède de  ce  liquide  pour  presser  dans  le 
même  sens  la  colonne  qui  occupe  la 
branche  la  plus  courte  ; et  il  est  clair 
qu’il  n’a  besoin  de  soutenir  que  la  partie 
de  cette  colonne  qui  s’élève  au-dessus 
du  niveau.  Or,  la  différence  entre  cette 
même  partie  et  la  colonne  renfermée 
dans  la  branche  la  plus  longue,  donne  à 
celle-ci  un  excès  de  poids  qui  n’est  pas, 
à beaucoup  près , balancé  par  l’excès  de 
longueur  de  la  colonne  d’air  qui  répond 
à l’orifice  de  la  même  branche,  et  ainsi 
toute  la  partie  de  la  liqueur  qui  n’est  pas 
soutenue  par  l’air  tombera  ; et  comme 
elle  est  sans  cesse  remplacée  par  celle 
qui  vient  du  vase,  l’écoulement  ne  finira 
qu’avec  la  liqueur  elle-même. 

263.  On  connaît  depuis  long-temps 
une  multitude  de  faits  que  l’on  attribuait 
à l’horreur  de  la  nature  pour  le  vide,  et 
dont  l’explication  s’offre  comme  d’elle- 
même,  d’après  les  détails  dans  lesquels 


nous  sommes  entré  sur  la  pesanteur  et 
l’élasticité  de  l’air.  Lorsqu’on  essaie  de 
tirer  le  piston  d’une  seringue  dont  on  a 
bouché  l’ouverture,  ou  éprouve  une  forte 
résistance  comme  s’il  était  attaché  au 
fond  par  un  certain  pouvoir,  tandis  que 
c’est  le  poids  de  l’air  qui,  en  pressant  sa 
base  supérieure  , l’empêche  de  monter. 
Par  la  même  raison,  on  écarte  difficile- 
ment les  panneaux  d’un  soufflet  dont  on 
a fermé  les  ouïes  et  le  tuyau.  Lorsque 
l’on  place  entre  les  lèvres  un  tube  dont 
la  partie  inférieure  est  plongée  dans  l’eau 
et  que  l’on  aspire  l’air  intérieur  pour  dé- 
terminer l’ascension  du  liquide,  la  suc- 
cion semble  être  une  force  qui  agit  par 
attraction  ; tandis  qu’on  ne  fait  autre 
chose  que  rendre  prépondérante  l’action 
de  l’air  extérieur  pour  faire  monter  l’eau 
dans  le  tube.  On  pourrait  citer  beaucoup 
d’autres  effets  du  même  genre , dont  les 
apparences  sont  comme  des  pièges  tendus 
à l’imagination. 

Vase  de  Maviotte. 

264.  [Cet  appareil  consiste  en  un  vase 
de  forme  quelconque,  percé  d’une  petite 
ouverture  vers  la  partie  inférieure  ; un 
tube  ouvert  traverse  le  bouchon  de  l’ou- 
verture supérieure  et  descend  dans  l’in- 
térieur jusques  à peu  près  à la  hauteur  de 
l’ouverture  inférieure  ; le  vase  est  rempli 
d’eau;  ce  liquide  tend  à sortir  par  l’ou- 
verture inférieure,  mais  l’air  ne  pouvant 
rentrer  par  cette  même  ouverture  parce 
qu’elle  est  trop  petite,  s’introduit  dans 
le  vase  par  le  tube  et  va  se  loger  au  des- 
sus de  l’eau  dans  la  partie  supérieure  de 
l’appareil.  La  pression  sous  laquelle  se 
produit  J’écoulement  est  due  seulement 
à la  colonne  liquide  comptée  à partir  de 
l’ouverture  latérale  jusqu’à  l’extrémité 
inférieure  du  tube;  car  tout  le  liquide 
qui  se  trouve  au-dessus  de  cette  limite 
est  équilibré  par  la  pression  de  l’air  at- 
mosphérique s’exerçant  sur  la  surface  de 
l’eau  au  fond  de  ce  tube.  Il  en  résulte 
que  tant  que  le  niveau  du  liquide  n’est 
pas  descendu  au-dessous  de  l’extrémité 
du  tube  l’écoulement  est  constant;  que 
l’on  peut  à volonté  faire  varier  la  vitesse 
de  cet  écoulement  en  élevant  plus  ou 
moins  le  tube  au-dessus  de  l’orifice  laté- 
ral ; et  que  l’on  empêche  le  liquide  de 
sortir  en  faisant  arriver  l’extrémité  infé- 
rieure du  tube  au-dessous  de  l’orifice 
d’écoulement.  Cet  appareil  est  fréquem- 
ment employé  par  les  physiciens  pour 
obtenir  un  écoulement  uniforme.  On 
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conçoit  d’ailleurs  que  sa  forme  puisse 
être  modifiée  de  diverses  manières,  et 
que  ses  dimensions  sont  tout  à fait  arbi- 
traires. 

265.  Baroscope.  Le  principe  d’Ar- 
chimède s’applique  aux  fluides  élastiques 
aussi  bien  qu’aux  liquides.  Ainsi  tout 
corps  plongé  dans  un  gaz  perd  de  son 
poids  une  quantité  égale  à celui  du  gaz 
déplacé.  Ce  fait  peut  être  prouvé  au 
moyen  d’un  petit  instrument  très-simple 
appelé  baroscope  : à une  extrémité  d’un 
petit  fléau  de  balance  on  suspend  une 
sphère  de  laiton  d’un  petit  diamètre,  et 
à l'autre  extrémité  une  sphère  de  même 
métal,  mais  d’un  grand  diamètre,  creuse 
à l’intérieur  et  hermétiquement  fermée 
de  toutes  parts;  ces  deux  sphères  doi- 
vent se  faire  équilibre  dans  l’air;  on 
transporte  l’appareil  ainsi  disposé  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
et  aussitôt  que  l’on  vient  à faire  le  vide 
on  voit  le  fléau  s’incliner  du  côté  de  la 
grosse  boule;  c’est  que  cette  boule  à 
cause  de  son  grand  volume  déplaçait 
une  plus  grande  quantité  d’air,  et  per- 
dait en  conséquence  une  portion  plus 
considérable  de  son  poids  que  l’autre 
boule,  et  ces  pertes  de  poids  n’ayant  plus 
lieu  dans  le  vide,  la  balance  doit,  ainsi 
que  cela  arrive,  s’incliner  du  côté  de  la 
grande  sphère.] 

AEROSTATS. 

La  découverte  des  aérostats,  par  la- 
quelle Mongolfier  a rendu  son  nom  à 
jamais  célèbre,  n’est  qu’une  application 
du  principe  précédent. 

266.  Moyens  anciennement  proposes 
pour  s'élever  clans  l’air.  L’idée  d’un 
voyage  entrepris  par  l’homme  au  milieu 
des  airs,  promettait  un  spectacle  si  im- 
posant et  si  propre  à exciter  l’admira- 
tion, que  l’on  conçoit  comment  il  s’est 
rencontré  plus  d’une  fois  des  hommes 
assez  hardis  pour  tenter  de  la  réaliser. 
Le  vol  des  oiseaux,  en  inspirant  un  sen- 
timent de  rivalité,  semblait  offrir  le  mo- 
dèle du  mécanisme  qui  devait  servir  à 
l’exécution  du  projet.  Mais,  en  premier 
lieu , l’oiseau  trouve  des  facilités  pour 
exécuter  les  divers  mouvements  relatifs 
au  vol  dans  la  conformation  de  son 
corps  et  dans  la  position  et  la  structure 
de  ses  ailes  composées  de  plumes  dont 
la  substance  est  très-légère  et  qui  sont 
-des  tuyaux  creux;  de  plus,  la  grande 
force  musculaire  dont  il  a été  pourvu 
par  l’auteur  de  la  nature  lui  donne  l’a- 
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vantage  de  frapper  l’air  assez  puissam- 
ment et  assez  rapidement  pour  s’élever 
à son  gré,  s’élancer  en  avant  et  planer 
au-dessus  du  même  endroit.  Dans  l’hom- 
me, au  contraire,  la  force  des  muscles, 
loin  de  compenser  le  désavantage  du 
poids,  est  bien  inférieure  à ce  qu’elle  de- 
vrait être,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
pour  le  mettre  en  état  d’agir  sur  l’air 
avec  un  excès  de  vitesse  qui  lui  fît  trou- 
ver un  point  d’appui  dans  ce  fluide  si 
mobile  et  si  prompt  à céder.  De  là  les 
tentatives  malheureuses  de  tous  ceux 
qui  ont  aspiré  à la  pratique  d’un  art 
qu’il  fallait  laisser  aux  héros  de  la  fable. 

267.  On  pouvait  viser  au  même  but 
d’une  autre  manière,  en  substituant  au 
mécanisme  du  vol  celui  delà  navigation. 
Pendant  le  cours  des  deux  derniers  siè- 
cles, Lana  et  Gallien,  en  se  bornant  à 
de  simples  spéculalions , proposèrent 
deux  moyens  différents  pour  remplir  ce 
second  objet.  Lana  composait  son  appa- 
reil de  quatre  globes  de  cuivre  , dans 
lesquels  on  ferait  le  vide,  et  qui,  étant  à 
la  fois  très-spacieux  et  très-minces  , de- 
viendraient capables,  par  leur  excès  de 
légèreté,  d’enlever  un  homme  avec  son 
support  (1).  Mais  plusieurs  savants  ont 
réfuté  cette  idée,  en  objectant  que  les 
globes  ne  manqueraient  pas  de  crever 
par  la  pression  de  l’atmosphère.  Gallien 
était  parti  d'une  idée  qui  paraît  d’abord 
plus  plausible  en  elle-même,  et  qui  con- 
sistait à faire  flotter  dans  l’atmosphère 
un  grand  vaisseau  occupé  par  un  air 
respectivement  plus  léger  que  celui  qui 
le  soutiendrait  (2).  La  difficulté  eût  été 
de  mettre  ce  principe  en  exécution; 
mais  comme  Gallien  ne  prétendait  offrir 
à son  lecteur  qu’une  simple  récréation 
physique,  et  le  faire  voyager  en  idée , 
rien  ne  le  gênait  du  côté  des  moyens , 
pourvu  qu’ils  eussent  leur  possibilité 
dans  la  nature.  En  conséquence,  il  fai- 
sait son  vaisseau  aussi  grand  qu’une 
ville,  et  capable  de  contenir  une  armée 
avec  tout  son  attirail,  et  des  provisions 
pour  un  long  voyage.  IL  le  supposait  en- 
suite transporté  dans  l’atmosphère,  à une 
telle  hauteur,  que  l’air  dont  il  se  rempli- 
rait fût  une  fois  plus  léger  que  celui  au- 
dessus  duquel  il  flotterait.  Mais  quelque 
élevés  qu’eussent  été  les  bords  du  vais- 


(1)  Prodromo  dell’  Arte  maestra.  Bres- 
cia, 1670. 

(2)  L’Art  de  naviguer  dans  les  airs. 
Avignon,  1755. 
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seau,  l’air  qui  s’y  serait  introduit  se  se-  la  raréfaction  de  l’air  renfermé  dans 


rait  comprimé  par  son  propre  poids  dans 
le  même  rapport  que  l’air  environnant, 
et  l’on  concevra  aisément  que  dès  lors 
le  vaisseau  n’aurait  pu  se  soutenir  un 
seul  instant  au  milieu  de  l’atmosphère. 

Premiers  aérostats. 

268.  Ainsi  l’on  n’avait  encore,  relati- 
vement à l’art  de  s’élever  dans  les  airs  , 
que  des  essais  infructueux  et  des  spécu- 
lations fausses  et  romanesques,  lorsqu’en 
1782  Mongoifier,  ayant  réfléchi  sur  le 
phénomène  que  présentent  les  nuages 
qui  se  soutiennent  en  flottant  dans  l’at- 
mosphère, conçut  l’idée  de  donner  des 
enveloppes  très-légères  à des  nuages 
factices,  composés  de  vapeurs  produites 
parla  combustion  de  diverses  substances. 

Il  pensa  que  ces  vapeurs,  mêlées  à l’air 
raréfié  par  la  chaleur  dans  l’intérieur 
des  enveloppes,  formeraient  avec  elles 
un  tout  spécifiquement  plus  léger  que 
l’air  environnant.  Quelques  essais  qu’il 
fit  en  particulier  avec  son  frère  ayant 
eu  une  pleine  réussite,  ils  répétèrent 
leur  expérience  à Annonay  l’année  sui- 
vante, en  présence  d’un  grand  nombre 
de  spectateurs,  et  là  on  vit  une  espèce 
de  grand  sac  de  toile,  doublé  en  papier, 
et  d’abord  informe  , couvert  de  plis  et 
affaissé  par  son  poids,  se  gonfler  et  se 
développer  par  l’action  de  la  chaleur, 
s’élever  ensuite  sous  la  forme  d’un  bal- 
lon de  cent  dix  pieds  de  circonférence 
et  parvenir  à une  hauteur  de  mille  toises. 
On  sait  que  depuis,  l’expérience  fut  re- 
nouvelée plusieurs  fois  à Paris  et  que  la 
machine  servit  à élever  des  hommes  qui 
entretenaient  eux-mêmes  le  feu  dans  un 
réchaud  suspendu  sous  l’ouverture  de 
l’aérostat  .Dans les  premiers  essais,  la  ma- 
chine était  retenue  par  des  cordes  qui  lui 
permettaient  seulement  de  s’élever  à une 
certaine  hauteur. Enfin  Pilatre  des  Rosiers 
et  Darlandes,  partis  avec  l’aérostat  aban- 
donné à lui-même,  parcoururent  près  de 
quatre  mille  toises  en  dix-sept  minutes, 
et  donnèrent  le  spectacle  du  premier 
voyage  que  l’homme  ait  fait  à travers  les 
airs.  Mongoifier,  dans  ses  expériences, 
faisait  brûler  des  matières  animales  avec 
de  la  paille  pour  enfler  l’aérostat  ; et 
l’on  aurait  pu  croire  que  l’ascension  de 
la  machine  était  due  en  partie  à la  pré- 
sence d’un  gaz  particulier,  composé  des 
différents  principes  qui  se  développent 
dans  la  combustion.  Mais  il  est  prouvé 
que  cet  effet  provenait  uniquement  de 


l'aérostat. 

Aérostats  à gaz  hydrogène. 

269.  Peu  après  la  nouvelle  de  l’expé- 
rience d’Annonay,  Charles  proposa  de 
substituer  à l’air  dilaté  le  gaz  hydrogène, 
qui,  dans  le  plus  grand  état  de  pureté 
auquel  on  l’ait  amené  jusqu’ici,  est  en- 
viron treize  fois  plus  léger  que  l’air.  Il 
ne  s’agissait  que  de  trouver  une  enve- 
loppe imperméable  à ce  gaz,  et  dans  la- 
quelle on  pût  l’emprisonner.  Ce  procédé 
était  plus  dispendieux,  mais  en  même 
temps  moins  dangereux  et  plus  simple 
que  le  premier  ; l’aérostat  se  suffisait  à 
lui-même,  et  son  volume,  ainsi  que  son 
poids,  se  trouvaient  sensiblement  dimi- 
nués. Parmi  les  différentes  substances 
dont  on  pouvait  composer  les  enve- 
loppes, Charles  préféra  le  taffetas  enduit 
de  gomme  élastique,  qui  provient  du 
suc  épaissi  d’un  arbre  de  l’Amérique , 
auquel  on  a pratiqué  des  incisions.  On 
fait  dissoudre  cette  gomme  dans  l’huile 
de  térébenthine,  avant  d’en  enduire  le 
taffetas.  On  lança  du  Champ-de-Mars 
un  globe  construit  par  ce  procédé,  et 
qui  avait  environ  douze  pieds  de  diamè- 
tre. Ce  globe  s’éleva  en  deux  minutes  à 
près  de  cinq  cents  toises,  il  se  soutint 
environ  trois  quarts  d’heure  dans  l’air 
et  alla  tomber  à quatre  lieues  de  Paris. 
Quelque  temps  après,  Charles  et  Robert, 
portés  dans  une  nacelle  suspendue  à un 
autre  aérostat  du  même  genre  et  de 
vingt-six  pieds  de  diamètre,  parcouru- 
rent un  espace  de  neuf  lieues  avant  de 
descendre  ; et  bientôt  Charles,  resté  seul 
dans  la  nacelle, par  un  nouvel  essor  digne 
de  son  zèle  et  de  son  courage  s’éleva, 
en  un  clin  d’œil,  à une  hauteur  de  près 
de  dix-sept  cents  toises,  comme  pour 
aller,  au  nom  des  physiciens,  prendre 
possession  de  la  région  des  météores. 

270.  A mesure  qu’un  ballon  de  cette 
espèce  s’élève  davantage  dans  les  cou- 
ches d’air  dont  la  densité  diminue  pro- 
gressivement, le  gaz,  moins  comprimé, 
fait  effort  pour  s’étendre  ; ce  qui  peut 
occasionner  la  rupture  du  ballon.  On 
prévient  cet  accident  en  adaptant  au 
haut  du  ballon  une  soupape  que  l’on  est 
le  maître  d’ouvrir,  pour  laisser  sortir 
une  partie  du  gaz,  lorsque  sa  dilatation 
a atteint  sa  limite.  On  peut  encore  mo- 
dérer la  résistance  de  la  soupape,  de  ma- 
nière qu’elle  soit  moindre  que  celle  de 
l’étoffe  ; dans  ce  cas,  la  soupape  s’ou— 
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vrira  d’elle-même  pour  donner  une  is- 
sue au  gaz.  Les  voyageurs  étaient  obligés 
de  perdre  encore  de  leur  gaz  , lorsqu’ils 
voulaient  descendre.  On  a proposé  d'en- 
fermer le  ballon  dans  un  autre,  occupé 
par  de  l’air  atmosphérique;  on  ferait 
sortir  à volonté  une  portion  de  cet  air, 
ou  l’on  en  fournirait  de  nouveau  au 
moyen  d’un  soufflet  adapté  au  ballon  ex- 
térieur : ce  qui  donnerait  au  voyageur 
la  facilité  de  s’élever  ou  de  descendre 
autant  de  fois  qu’il  voudrait  en  conser- 
vant son  gaz  inflammable. 

Usages  des  aérostats  pour  le  progrès 
de  la  physique. 

271.  La  perfection  à laquelle  on  a 
porté  parmi  nous  la  construction  des 
ballons  aérostatiques,  faisait  espérer  que 
l’usage  de  ces  belles  machines  pourrait 
conduire  à de  nouvelles  connaissances 
intéressantes  sous  le  rapport  de  la  phy- 
sique. Cette  espérance  a déjà  été  réa- 
lisée en  partie,  depuis  le  moment  où 
deux  physiciens  distingués,  MM.  Biot  et 
Gay-Lussac , profitant  d’une  circon- 
stance favorable,  s’offrirent  d’eux-mê- 
mes,  par  dévouement,  pour  une  savante 
expédition  aérienne  à laquelle  un  choix 
unanime  aurait  pu  également  les  appe- 
ler. Nous  rendrons  compte  dans  la  suite, 
des  observations  qui  en  ont  été  le  fruit. 
Mais  nous  devons  parler  ici  d’un  des 
principaux  résultats  d’un  nouveau  voya- 
ge entrepris  par  M.  Gay-Lussac  seul,  et 
qui  a été  remarquable  en  lui-même  par 
la  circonstance  de  la  plus  grande  éléva- 
tion à laquelle  l’homme  soit  encore  par- 
venu. Elle  était  de  6977  met.  37  (3579 
toises  9)  au-dessus  de  Paris,  et  de  7016 
mèt.  (3600  loises)  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.  M.  Gay-Lussac  ayant  ouvert, 
à la  hauteur  de  6636  mètres,  un  ballon 
de  verre  qu’il  avait  apporté,  après  y 
avoir  fait  le  vide,  s’en  servit  pour  puiser 
de  l’air  dans  la  région  où  il  se  trouvait, 
et  le  referma  exactement.  De  retour  à 
Paris,  il  analysa  cet  air  comparativement 
avec  de  l’air  pris  au  milieu  de  la  cour 
d’entrée  de  l'École  polytechnique,  et  il 
résulta  de  cette  comparaison  que  l’air 
qu’on  respire  à la  surface  de  la  terre  et 
celui  qui  est  situé  aune  très-grande  hau- 
teur, ont  sensiblement  la  même  compo- 
sition et  contiennent  chacun  0,2149 
d’oxygène  (l). 


(1)  Journal  de  physique,  frimaire  an 
XIII,  p.  454  et  suiv. 
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De  la  mesure  des  hauteurs  par  le 
baromètre. 

272.  La  hauteur  moyenne  du  baro- 
mètre étant , comme  nous  l’avons  vu , 
d’environ  76  centimètres  , et  le  rapport 
entre  les  pesanteurs  spécifiques  du  mer- 
cure et  de  l’air , relatives  à cette  même 
hauteur,  étant  celui  de  10475,68  à l’u- 
nité, d’après  les  expériences  de  M.  Biot, 
on  déterminerait  facilement  la  hauteur 
de  l’atmosphère,  si  l’air  dont  celle-ci  est 
composée  avait  partout  la  même  densité 
qu’auprès  de  la  surface  de  la  terre.  Il 
suffirait  , dans  cette  hypothèse,  de  mul- 
tiplier le  rapport  dont  il  s’agit  par 
0 rnètr.  76,  ce  qui  donnerait  7961  mètr.  5 
pour  la  hauteur  cherchée.  Mais  cette  dé- 
termination est  bien  éloignée  de  la  vé- 
ritable, à cause  de  la  diminution  que 
subit  la  densité  de  l’air  à mesure  que 
ces  différentes  couches  sont  plus  éloi- 
gnées de  la  terre.  Nous  ferons  connaî- 
tre , en  parlant  des  lois  auxquelles  est 
soumise  la  lumière,  un  autre  moyen  qui 
tend  plus  directement  vers  le  même  but, 
quoiqu’il  laisse  encore  de  l’incertitude 
sur  le  résultat  que  l’on  en  a déduit. 

273.  Cette  remarque  peut  aussi  s’ap- 
pliquer à la  mesure  d’une  hauteur  quel- 
conque : si  l’air  avait  partout  la  même 
densité,  l’abaissement  du  mercure  dans 
le  baromètre  , constaté  par  l’expérience 
de  Pascal,  serait  proportionnel  à la  hau- 
teur à laquelle  cet  instrument  serait 
porté  au-dessus  du  point  de  départ  , et 
fournirait  ainsi  un  moyen  facile  d’ap- 
précier exactement  la  hauteur  des  mon- 
tagnes. Les  physiciens  et  les  géomètres 
sont  cependant  parvenus  à réaliser  cette 
idée  en  déterminant  quelle  doit  être  la 
diminution  dans  la  colonne  barométri- 
que répondant  à une  différence  donnée 
en  hauteur  verticale.  A la  suite  d’ob- 
servations qui  ne  peuvent  être  considé- 
rées comme  suffisamment  rigoureuses , 
on  avait  d’abord  admis  que  108  décimè- 
tres d’élévation  donnaient  1 millimètre 
d’abaissement  dans  le  baromètre  ; mais 
on  a renoncé  depuis  long-temps  à l’em- 
ploi de  ce  moyen.  Nous  allons  exposer 
les  principes  sur  lesquels  repose  la  dé- 
termination des  formules  actuellement 
employées. 

Principe  fondamental  de  V opération. 

274.  La  loi  suivant  laquelle  décrois- 
sent les  densités  de  l’air  a fourni  une 
autre  méthode  qui  approche  beaucoup 
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plus  (le  la  précision  , et  qui  s’étend  à 
toutes  les  hauteurs  auxquelles  nous  pou- 
vons parvenir.  En  partant  du  principe 
donné  par  l’observation , que  l’air  se 
comprime  en  raison  des  poids  dont  il  est 
chargé  , on  prouve  que  quand  les  hau- 
teurs sont  en  progression  arithmétique  , 
les  densités  correspondantes  sont  en  pro- 
gression géométrique  ; et  il  est  visible 
que  ces  densités,  à leur  tour,  sont  en 
rapport  avec  les  abaissements  du  mer- 
cure dans  le  tube  du  baromètre. 

275.  On  peut  démontrer  d’une  ma- 
nière fort  simple  cette  relation  entre  les 
hauteurs  et  les  densités  de  l’air  qui  leur 
correspondent.  Soit  abzs  (fig.  4 3)  une 
tranche  d’air  prise  depuis  la  surface  ab 
de  la  terre  jusqu’à  la  limite  sz  de  l’ât- 
mosphère.  Divisons  cette  tranche  en  une 
infinité  d’autres  tranches  d’une  épais- 
seur infiniment  petite,  par  des  parallè- 
les de , ef,  gh , etc. , à la  ligne  ab , dont 
les  distances  respectives  ad , de,  eg  , 
etc.  , soient  égales  entre  elles  ; il  est 
évident  que  les  densités  de  ces  différen- 
tes tranches  iront  en  diminuant  depuis 
la  ligne  ab,  et  que,  de  plus,  elles  seront 
successivement  comme  les  poids  des 
quantités  d’air  situées  au  dessus  de  cha- 
cune d’elles;  en  sorte,  par  exemple,  que 
la  densité  de  la  tranche  abcd  sera  à celle 
de  la  suivante  defe  comme  le  poids  de 
l’air  contenu  dans  dezs  est  à celui  de 
l’air  contenu  dans  e/'sz.  — Concevons 
maintenant  une  courbe  bpxs  tellement 
tracée,  que  si  l’air  contenu  dans  chaque 
espace  abcd  , defe , etc.  , était  réduit  à 
n’occuper  que  l’espace  correspondant 
abnd , dnoe  , etc.  , pris  dans  l’intérieur 
de  la  courbe  , le  fluide  se  trouvât^  dis- 
tribué uniformément  dans  l’espace  total 
terminé  par  celte  courbe.  On  conçoit 
comment  cette  hypothèse  peut  avoir  lieu, 
puisque  les  densités  primitives  de  l’air 
et  les  espaces  abnd,  dnoe , situés  dans 
l’intérieur  de  la  courbe,  étant  départ 
et  d’autre  en  progression  décroissante  , 
on  est  le  maître  de  choisir  une  courbe 
d'une  telle  nature,  que  les  portions  d’air 
qui  passeront  des  espaces  bno , ncfo,  etc., 
dans  les  espaces  voisins  abnd  dnoe,  fas- 
sent croître  les  densités  de  l’air  qui  oc- 
cupait d’abord  ces  derniers  espaces  , de 
manière  que  leurs  différences  devien- 
nent nulles.  — Gela  posé  , il  est  visible 
que  les  espaces  abnd , dnoe  , etc. , étant 
d’autant  plus  petits  que  les  densités  pri- 
mitives étaient  elles-mêmes  plus  petites, 
leur  rapport  sera  le  même  que  celui  de  ces 
densités  ; de  plus  , les  espaces  dns,  eos, 


etc.  , situés  au-dessus  des  premiers,  se- 
ront entre  eux  successivement  comme  les 
poids  des  quantités  d’air  qui  compriment 
celui  que  renferment  les  espaces  abnd , 
dnoe  , etc.  Et  puisque  l’air  se  condense 
en  raison  des  poids  dont  il  est  chargé  , 
il  en  résulte  que  les  espaces  dns , eos  , 
etc.  , seront  aussi  proportionnels  aux 
espaces  abnd,  dnoe,  etc.  Mais  ceux-ci 
sont  les  différences  entre  les  premiers  ; 
et  il  est  démontré  que  quand  des  quan- 
tités sont  entre*  elles  comme  leurs  dif- 
férences , ces  quantités,  et  par  consé- 
quent leurs  différences,  sont  en  progres- 
sion géométrique  (l);  donc  les  espaces 
abnd,  dnoe,  eopg;  etc.  , ou , ce  qui  re- 
vient au  même,  les  densités  de  l’air  qui 
répondent  aux  hauteurs  ad,  ae , ag , etc., 
suivent  la  loi  d’une  progression  géomé- 
trique ; et  puisque  ces  hauteurs  sont  évi- 
demment en  progression  arithmétique  , 
à cause  de  l’égalité  des  distances  ad,  de, 
eg,  etc.,  nous  en  conclurons  que  quand 
les  hauteurs  forment  une  progression 
arithmétique  , les  densités  correspon- 
dantes de  l’air  sont  en  progression  géo- 
métrique. — Or,  les  élévations  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  sont  proportion- 
nelles aux  densités  de  l’air  qui  répon- 
dent aux  différentes  hauteurs  où  ces 
élévations  ont  lieu.  Donc,  si  d’une  part 
on  exprime  ces  densités  par  les  nombres 
de  lignes  qui  les  mesurent  à partir  de  la 
ligne  de  niveau  , et  si  d’une  autre  part 
on  représente  en  toises  les  hauteurs  aux- 
quelles correspondent  les  élévations  du 
mercure,  on  pourra  considérer  les  nom- 
bres de  toises  comme  les  logarithmes  des 
nombres  de  lignes.  — Supposons  pour 
un  instant  que  l’on  eût  une  table  con- 
struite d’après  ce  système  de  logarith- 
mes; voici  comment  on  parviendrait  à 
mesurer  la  hauteur  d’une  montagne  : on 
prendrait  les  deux  nombres  de  lignes 
que  marquait  le  baromètre  au  point  le 
plus  bas  et  au  point  le  plus  haut  ; on 
chercherait  dans  la  colonne  des  loga- 
rithmes les  nombres  de  toises  corres- 


(I)  Soit  abs=ci,  dns^=b,  eos=c , gps=d, 
etc.  , nous  aurons  , par  l’hypothèse  , 
b *.  a — b : : c ; b—  c l I dl  c — d , etc.  Donc 
ne — bc=b- — bc  , et  bd — cd=c2—  cd , d’où 
l’on  tire  «c=à2  et  bd=c ?.  Donc  al  b il  b 
l c , et  b i c : : c l d , c’est-à-dire  que  les 
quantités  a , b , c , d , etc.  , sont  en  pro- 
gression géométrique  ; d’où  il  suit  que 
les  différences  a — b,  b — c,  c — d,  etc.,  for- 
ment aussi  une  progression  géométrique. 
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progression  arithmétique  ne  sont  cen- 
sées être  exactement  en  progression  géo- 


pondants,  et  la  différence  entre  ces  deux 
nombres  donnerait  la  distance  verticale 
entre  les  deux  stations  , ou  la  hauteur 
cherchée. 

Méthode  de  Velue. 

27G.  Il  a été  facile  aux  physiciens  de 
sentir  que  l'on  pouvait  se  dispenser  de 
construire  la  table  dont  nous  venons  de 
parler,  et  faire  servir  les  logarithmes  or- 
dinaires à la  détermination  des  hauteurs 
par  le  baromètre.  Pour  y parvenir,  il  ne 
s’agissait  que  d’avoir  un  facteur  con- 
stant, dont  la  valeur  fût  telle  que  son 
produit,  par  les  logarithmes  de  nos  ta- 
bles, donnât  des  mesures  conformes  à 
l’observation.  Les  premières  détermina- 
tions de  ce  genre  étaient  fondées  sur 
l’observation  elle -même,  c’est-à-dire 
qu'aptes  avoir  choisi  parmi  les  résul- 
tats de  diverses  opérations  trigonomé- 
triques  ceux  qui  paraissaient  mériter  le 
plus  de  confiance,  on  cherchait  la  valeur 
du  facteur  qui  devait  être  introduit  dans 
le  calcul  relatif  aux  indications  du  ba- 
romètre , pour  que  les  résultats  de  ce 
calcul  s’accordassent  avec  ceux  dont  la 
trigonométrie  avait  fourni  les  données. 
Deluc,  en  suivant  cette  marche,  a été 
conduit  à une  détermination  d’une  heu- 
reuse simplicité,  en  ce  qu’elle  ne  laisse 
presque  rien  à faire  pour  ramener  aux 
nombres  que  ce  savant  regarde  comme 
tes  véritables  ceux  que  donnent  les  ta- 
bles ordinaires  : elle  consiste  en  ce  que 
les  logarithmes  de  ces  tables  , pris  avec 
sept  décimales  , n’ont  besoin  que  d’être 
multipliés  par  JO, 000  pour  représenter 
en  toises  les  vrais  logarithmes  des  nom- 
bres de  lignes  qui  mesurent  les  obser- 
vations correspondantes  du  baromètre. 
Ainsi,  après  avoir  pris  la  différence  en- 
tre les  deux  logarithmes  tabulaires  des 
nombres  de  ligues  dont  il  s’agit, 'on  re- 
culera de  quatre  rangs,  vers  la  droite, 
la  virgule  qui  suit  la  caractéristique  , et 
l’on  aura  la  distance  verticale  entre  les 
deux  stations  , exprimée  en  toises  et  en 
parties  décimales  de  la  toise. 

277.  Mais  ce  résultat  et  tous  les  au- 
tres du  même  genre  exigent- plusieurs 
corrections  , dont  deux  surtout  ont  fixé 
l'attention  des  physiciens.  On  sait  que 
la  température  varie  dans  les  différents 
points  d’une  même  colonne  d’air  , de 
manière  qu  en  général  les  couches  su- 
périeures sont  plus  froides  que  les  in- 
férieures. Or  , les  densités  de  l’air  qui 
répondent  à des  hauteurs  verticales  eu 


métrique  qu  autant  que  la  température 
de  l’air  est  uniforme  ; d’où  l’on  voit  que , 
dans  le  cas  ordinaire  où  elle  varie,  il 
est  nécessaire  de  corriger  les  hauteurs 
du  baromètre.  Mais,  d’une  autre  part, 
l'inégalité  de  température  influe  immé- 
diatement, par  un  effet  thermométrique, 
sur  la  colonne  même  de  mercure  ren- 
fermée dans  le  baromètre,  et  y produit 
une  augmentation  ou  une  diminution  de 
longueur  qui  est  étrangère  aux  indica- 
tions de  cet  instrument  , ce  qui  exige 
une  nouvelle  correction. 

278.  On  a imaginé  différents  moyens 
de  faire  disparaître  ces  anomalies.  En 
procédant  par  la  méthode  de  Deluc,  on 
supprime  d’abord  l’effet  qui  a pour  cause 
l’influence  immédiate  de  la  température 
sur  le  baromètre,  et  l’on  ramène  les  in- 
dications de  cet  instrument  à ce  qu’elles 
auraient  été  dans  le  cas  d’une  variation 
due  à la  seule  pression  de  l'atmosphère. 
On  cherche  ensuite  le  nombre  de  toises 
qui  donne  l’élévation  proposée,  en  par- 
tant des  hauteurs  corrigées  du  baromè- 
tre ; puis  on  applique  à ce  même  nom- 
bre la  correction  relative  à l’action  va- 
riable de  la  chaleur  sur  la  colonne  d’air 
renfermée  entre  les  deux  stations.  — 
Pour  déterminer  la  première  correction, 
Deluc  avait  cherché,  par  l’observation, 
à quel  degré  de  température  la  hauteur 
du  baromètre  n’exigerait  aucune  cor- 
rection. Ce  degré  répondait  au  dixième 
au-dessus  de  zéro  , sur  le  thermomètre 
en  80  parties.  Deluc  avait  aussi  déduit 
de  l’expérience  la  quantité  dont  la  va- 
riation de  température  allongeait  ou  rac- 
courcissait la  colonne  de  mercure  du 
baromètre  par  chaque  degré  du  thermo- 
mètre. Cette  quantité  était  de  0 lig.  075, 
en  supposant  que  le  baromètre  eût  été 
d’abord  à 27  pouces.  Dans  le  cas  d’une 
hauteur  différente  , une  réduction  don- 
nait la  quantité  de  la  variation.  Il  était 
facile  ensuite  d’ajouter  à la  hauteur  ob- 
servée ce  qui  lui  manquait  ou  d’en  re- 
trancher ce  qu’elle  avait  de  trop,  à pro- 
portion que  la  température  différait  de 
celle  de  10  degrés,  qui  servait  de  terme 
fixe. — A l’égard  de  l’autre  correction  , 
Deluc  avait  cherché  de  même  à quelle 
température  il  n’y  aurait  eu  aucun  chan- 
gement à taire  dans  le  nombre  de  toises 
donné  par  les  logarithmes  des  hauteurs 
modifiées  d’après  la  première  correc- 
tion. Cette  température  était  de  IG  de- 
grés 3/4  au-dessus  de  zéro.  Le  même 
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savant  avait  ensuite  supposé  que  la  tem- 
pérature variait,  dans  l’étendue  d’une 
même  colonne  d’air,  de  manière  à croî- 
tre ou  à décroître  en  progression  arith- 
métique, et  il  résultait  de  ses  expérien- 
ces que  l’air  augmentait  ou  diminuait 
de  1/215  de  son  volume  par  chaque  de- 
gré du  thermomètre.  En  combinant  ces 
données  avec  les  observations  de  la 
• température  qui  avait  lieu  dans  les  deux 
stations,  on  déterminait  l'erreur,  en  plus 
ou  en  moins,  du  nombre  de  toises  ob- 
tenu à l’aide  des  logarithmes. 

Méthode  de  Laplace. 

Plusieurs  physiciens,  et  en  particulier 
M.  Trembley  , ayant  reconnu  que  la 
méthode  de  Deluc  conduisait  en  général 
à des  hauteurs  trop  faibles  , ont  cherché 
à la  rectifier , en  modifiant  les  données 
que  ce  savant  avait  adoptées  pour  la 
correction  relative  à l’effet  de  la  tempé- 
rature sur  la  colonne  du  baromètre. 
Mais  toutes  ces  formules,  accommodées 
aux  résultats  de  quelques  observations 
particulières,  n’avaient  qu’une  exacti- 
tude en  quelque  sorte  conditionnelle,  et 
n’approchaient  de  la  vérité  que  dans 
certaines  circonstances  analogues  à cel- 
les qui  avaient  concouru  avec  les  ob- 
servations dont  il  s’agit. 

279.  Le  célèbre  Laplace  a proposé 
une  méthode  dont  le  plan  a été  entière- 
ment tracé  par  la  théorie  elle-même.  Le 
coefficient  constant  par  lequel  on  doit 
multiplier  le  nombre  que  donnent  les 
logarithmes  tabulaires  (276)  dépend  ici 
du  rapport  entre  le  poids  d’un  volume 
déterminé  de  mercure  et  celui  d’un  vo- 
lume égal  d’air,  à la  température  de  la 
glace  fondante  et  à la  hauteur  moyenne 
du  baromètre  au  niveau  de  la  mer,  la- 
quelle est  à très-peu  près  de  76  centi- 
mètres (28  pouces).  Les  autres  données 
du  problème  , puisées  dans  les  lois  aux- 
quelles sont  soumis  l’air  atmosphérique 
et  le  calorique  disséminé  dans  cet  air,  se 
combinent  avec  le  coefficient  de  manière 
à diriger  la  solution  vers  le  cas  parti- 
culier que  présente  la  position  dans  la- 
quelle se  trouve  l’observateur. 

Détennination  du  coefficient  constant. 

A l’époque  oh  cette  méthode  a paru  , 
on  n’avait  pas  encore  d’expériences  as- 
sez précises  sur  les  densités  du  mercure 
et  de  l’air  comparées  entre  elles  , et  le 
coefficient  que  l’on  avait  déduit  de 


quelques-unes  donnait  des  mesures  qui 
étaient  toujours  au-dessous  des  vérita- 
bles. 

280.  En  attendant  de  nouvelles  expé- 
riences qui  fussent  à la  fois  directes  et 
concluantes,  M.  de  Laplace  invita  le 
savant  naturaliste  Ramond  à employer 
des  observations  barométriques  dont  la 
justesse  ne  pût  être  révoquée  en  doute, 
pour  obtenir  un  coefficient  qui  fût  censé 
ne  différer  que  par  son  origine  de  celui 
qu’aurait  fourni  le  rapport  entre  les  pe- 
santeurs spécifiques  de  l’air  et  du  mer- 
cure. M.  Ramond  trouva  que,  sur  le 
45e  parallèle  de  la  division  nonagésima- 
le,  ce  coefficient  était  égal  à 18336  mètr. 

281.  Cependant,  quoique  tout  con- 
courût à faire  regarder  ce  même  coeffi- 
cient comme  suffisant  pour  la  pratique  , 
la  théorie  n’était  pas  satisfaite,  et  il  était 
à désirer  que  la  physique,  par  une  opé- 
ration immédiate , le  reproduisît  avec 
un  caractère  assorti  aux  autres  données 
renfermées  dans  la  formule.  Un  travail 
important  , entrepris  plus  récemment 
par  MM.  Biot  et  Arago  sur  les  puissan- 
ces réfractives  des  différents  corps , a 
conduit  ces  deux  savants  à s’occuper 
d’une  autre  propriété  qui  influe  sur  la 
réfraction,  savoir  : la  densité;  et  il  est 
résulté  de  leurs  recherches  une  déter- 
mination des  pesanteurs  spécifiques  de 
l’air  et  du  mercure , prise  avec  toutes 
les  attentions  capables  de  la  rendre 
définitive.  Cette  détermination  donne 

- pour  le  rapport  entre  la  den- 

10475,68  1 

sité  de  l’air  et  celle  du  mercure  , à la 
température  de  la  glace  fondante  , l’air 
étant  soumis  à une  pression  de  76  cen- 
timètres. Or,  le  coefficient  qui  se  con- 
clut de  ce  rapport  est  égal  à 18332 
mètres,  en  sorte  que  le  premier  n’en 
diffère  que  de  quatre  unités:  accord  non 
moins  remarquable  que  satisfaisant  en- 
tre deux  résultats,  dont  l’un  exigeait 
une  critique  sûre  , pour  discerner  au 
milieu  des  modifications  variables  de 
l’atmosphère  les  circonstances  propres  à 
l’offrir  dans  toute  sa  pureté  ; et  l’autre 
une  manière  d’opérer  également  adroite 
et  précise,  pour  le  dégager  de  toutes  les 
causes  d’anomalie  qui  se  mêlent  à ce 
genre  d’expériences. 

Corrections  relatives  a la  température. 

282.  L’hypothèse  d’une  température 
uniforme  égale  à zéro  exige  de  même  ici 
deux  corrections,  pour  être  ramenée  aux 
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indications  données  par  îe  thermomètre 
pendant  l’opération  même.  La  première 
porte  sur  le  coefficient  constant.  Pour 
mieux  concevoir  en  quoi  elle  consiste  , 
supposons  que  la  température  à la  sta- 
tion la  plus  basse  soit,  par  exemple,  de 
16  degrés  au-dessus  de  zéro  du  thermo- 
mètre centigrade  , et  qu’à  la  station  la 
plus  haute  elle  soit  de  4 degrés  au-des- 
sus de  la  même  limite.  La  chaleur  étant 
censée  décroître  en  progression  arith- 
métique à mesure  que  la  température 
s’abaisse,  en  allant  d’une  couche  à l’au- 
tre , tel  sera  son  effet  sur  l’air  compris 
entre  les  deux  stations,  que  les  différen- 
ces entre  les  densités  actuelles  des  di- 
verses couches  de  cet  air,  prises  de  bas 
en  haut , et  celles  qui  auraient  lieu  en 
vertu  des  seules  pressions  suivront  el- 
les-mêmes une  progression  arithméti- 
que. On  pourra  donc  considérer  l’opé- 
ration comme  étant  faite  par  une  tem- 
pérature uniforme  de  10  degrés,  qui, 
étant  la  demi-somme  des  températures 
extrêmes,  donne  le  terme  moyen  de  la 
progression.  Ainsi,  l’effet  sera  le  même 
que  si  la  température,  ayant  été  d’abord 
à zéro,  s’était  élevée  subitement  de  10 
degrés  dans  toute  la  masse  d’air  ren- 
fermée entre  les  deux  stations.  Or,  dans 
cette  hypothèse  , la  dilatation  subie  par 
l’air  aurait  fait  monter  les  différentes 
couches  de  ce  fluide  au-dessus  de  leur 
niveau;  d’où  il  suit  que  la  portion  de 
colonne  atmosphérique  comprise  entre 
les  deux  stations  serait  devenue  moins 
dense.  Maintenant  il  est  aisé  de  voir  que 
c’est  l’action  de  cette  portion  de  colonne 
qui  détermine  la  différence  entre  la  pres- 
sion exercée  par  l’air  sur  le  mercure  à la 
station  la  plus  haute,  et  celle  qui  a lieu 
à la  station  la  plus  basse  , en  sorte  que 
quand  cette  action  se  trouve  diminuée, 
comme  dans  le  cas  présent , par  une 
suite  de  ce  que  l’air  a perdu  de  sa  den- 
sité, la  quantité  dont  le  baromètre  est 
descendu,  tandis  qu’on  le  portait  à la 
station  la  plus  haute,  est  moindre  que  si 
l’air  était  plus  dense.  Cet  instrument 
indique  donc  alors  une  élévation  trop 
petite,  et  le  calcul  fait  sans  aucune  cor- 
rection donnerait  un  résultat  trop  fai- 
ble. Il  faudra  donc  , pour  compenser 
1 erreur , augmenter  le  coefficient  con- 
stant d une  certaine  quantité  qu’il  s’agit 
de  déterminer.  Or,  on  a observé  que 
vers  la  température  de  la  glace  fondante 
l’air  se  dilale  d’environ  1/250  de  son 
volume  par  chaque  degré  du  thermo- 
mètre centigrade  : donc  , la  quantité 


dont  il  faudra  augmenter  le  coefficient 
constant  est  égale  au  produit  de  ce  co- 
efficient par  1/250  et  par  le  nombre  de 
degrés  que  donne  la  température 
moyenne.  Mais  celle-ci  étant  la  demi- 
somme  des  températures  observées  aux 
deux  stations , on  voit  que  l’opération 
se  réduit  à multiplier  la  somme  entière 
par  36  mètr.  672,  qui  est  le  produit  du 
coefficient  18336  mètres  par  1/2.250  ou 
par  1/500  (1). 

283.  La  seconde  correction  dépend 
de  l’effet  thermométrique  de  la  chaleur 
par  rapport  au  mercure  du  baromètre  , 
sur  quoi  nous  observerons  que  la  tem- 
pérature de  ce  métal  liquide  diffère  or- 
dinairement de  celle  de  l’air  environ- 
nant. C’est  pour  cela  que  les  physiciens 
qui  veulent  mettre  de  la  précision  dans 
leurs  résultats  déterminent  la  tempéra- 
ture dont  il  s’agit  au  moyen  d’un  ther- 
momètre tellement  adapté  à la  monture 
du  baromètre,  que  la  chaleur  et  le  froid 
puissent  influer  de  la  même  manière  sur 
l’un  et  l’autre  instrument.  M.  Ramond 
désigne  ce  thermomètre  sous  le  nom  de 
thermomètre  du  baromètre , et  il  ap- 
pelle thermomètre  libre  celui  qui  est 
destiné  à indiquer  la  température  de 
l'air.  — Maintenant  on  sait  que  le  mer- 
cure se  dilate  de  1/5112  de  son  volume 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  cen- 
tigrade. Il  en  résulte  que,  si  l’on  part 
de  la  température  qui  avait  lieu  à la 
station  la  plus  froide,  l’effet  thermomé- 
trique  dont  il  s’agit  sera  mesuré  par  la 
5412e  partie  de  la  longueur  qu’avait  la 
colonne  de  mercure  à la  même  station, 
prise  autant  de  fois  qu’il  y a de  degrés 
dans  la  différence  entre  les  deux  tempé- 
ratures indiquées  par  le  thermomètre  du 
baromètre.  En  ajoutant  le  produit  au 
nombre  de  centimètres  que  donnait  le 
baromètre  à la  station  la  plus  froide,  on 
ramènera  l’opération  à ce  qu’elle  eût 
été,  si  la  colonne  de  mercure  avait  con- 
servé constamment  sa  densité  en  parlant 
de  la  station  la  plus  chaude. 


(1)  L’effet  total  qui  détermine  la  cor- 
rection étant  la  somme  des  termes  de  la 
progression,  relativement  aux  quantités 
dont  les  densités  de  l’air  sont  altérées 
par  la  chaleur,  on  a cette  somme  en  pre- 
nant le  moyen  terme/ qui  est  Je  produit 
de  la  température  moyenne  par  le  rap- 
port 1/250  de  dilatation  pour  un  degré, 
et  en  le  multipliant  par  le  coefficient 
constant  , qui  représente  le  nombre  des 
termes. 
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Application  à un  cas  particulier. 

284.  Nous  parlerons  bientôt  d’une 
autre  variation  qui  est  due  à la  pesan- 
teur, et  dont  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  lorsqu’on  veut  parvenir  à une 
grande  précision.  Mais  comme  la  mé- 
thode que  nous  venons  de  développer 
suffit  pour  les  usages  ordinaires,  nous  en 
ferons  d’abord  l’application  à une  me- 
sure particulière,  d’après  une  opération 
exécutée  par  M.  Ramond  sur  le  pic  du 
Midi  de  Bigorre.  Le  baromètre  placé  à 
la  cime  du  pic  marquait  53  centim.  7203; 
le  thermomètre  du  baromètre  était  à 
9 degrés  75  et  le  thermomètre  libre  à 
4 degrés.  En  même  temps  le  baromètre 
placé  à Tarbes,  où  M.  Dango  faisait  des 
observations  correspondantes,  marquait 
73  centim.  5581;  le  thermomètre  du 
baromètre  était  à 18  degrés  625  et  le 
thermomètre  libre  à 19  degrés  125.  Pour 
avoir  la  quantité  dont  le  coefficient  con- 
stant doit  être  augmenté,  on  multipliera 
la  somme  23,125  des  deux  températures 
4 et  19,125  par  36  mètres  672  , et  l’on 
ajoutera  le  produit  848,04  au  coefficient 
constant  ; ce  qui  donnera  pour  le  véri- 
table coefficient  , dans  la  circonstance 
actuelle,  19184,04.  Pour  corriger  en- 
suite la  hauteur  du  baromètre  à la  sta- 
tion la  plus  froide  , ou  celle  du  pic  du 
Midi  , d'après  la  variation  de  la  tempé- 
rature , on  prendra  la  différence  8,875 
entre  les  deux  températures  indiquées 
par  les  thermomètres&atlachés  aux  ba- 
romètres, on  la  multipliera  par  la  hau- 
teur 53  cent.  7203  du  baromètre  à la 
station  la  plus  froide,  et  on  divisera  le 
produit  par  5412  , ce  qui  donnera 
0 cent.  0881  à ajouter  à 53  cent.  7203. 
Ainsi,  la  hauteur  corrigée  sera  53  cent. 
8084  (1).  Mairttenant  la  différence  entre 


(1)  Nous  donnons  ici  ces  calculs  en 
nombres  ordinaires  ; mais  on  sait  com- 
bien l’usage  des  tables  de  logarithmes 
abrège  les  opérations  de  ce  genre. 

(2)  Soit  h la  hauteur  du  baromètre  à 
la  station  la  plus  basse;  h'  celle  qui, 
élan»  relative  à la  station  la  plus  élevée, 
que  l’on  suppose  en  même  temps  la  plus 
froide  , a été  corrigée  de  l’effet  de  la 
température;  T la  hauteur  du  thermo- 
mètre libre  à la  station  la  plus  chaude, 

/ 2 (T-f- f)\ 

, = 18336—  (1+-^) 


le  logarithme  1,8666305  de  73,5581  et 
le  logarithme  1,7308500  de  53,8084  est 
0,1357805  , laquelle  multipliée  par  le 
coefficient  corrigé  1 9184,04,  donne  pour 
la  distance  verticale  entre  les  deux  sta- 
tions 2604  mètres  819  (2). 

Corrections  relatives  à la  pesanteur. 

285.  On  sait  que  l’action  de  la  pe- 
santeur sur  les  corps  placés  à la  surface 
de  la  terre  diminue  à mesure  qu’on  ap- 
proche de  l’équateur,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  à mesure  que  la  latitude  est 
plus  petite;  et,  de  plus,  elle  décroît 
pour  une  même  latitude  à mesure  qu’on 
s’élève  à une  plus  grande  hauteur. 

286.  Pour'corriger  la  variation  qui  a 
lieu  dans  le  sens  de  la  latitude , on  part 
du  parallèle  moyen,  auquel  le  coefficient 
constant  18336  mètr.  est  censé  corres- 
pondre , ainsique  nous  l’avons  dit,  et 
suivant  que  l’opération  se  fait  en  deçà 
ou  au  delà  de  ce  degré  moyen,  on  ajoute 
à la  hauteur  déduite,  ou  bien  on  en  re- 
tranche le  produit  de  cette  hauteur  par 
les  2845  millionièmes  du  cosinus  du 
double  de  la  latitude  , le  rayon  ayant 
l’unité  pour  expression.  Ainsi,  le  pic  du 
Midi  étant  situé  au  43e* degré,  le  cosinus 
dont  il  s’agit  est  celui  de  86  degrés  ; et 
si  l’on  en  prend  les  2845  millionièmes, 
et  qu’on  multiplie  le  résultat  par  la  hau- 
teur déduite  2604  mètr.  819,  on  trou- 
vera 0 mètr.  5 17,  qu’il  faut  ajouter  à 
cette  hauteur , ce  qui  donne  2605  mè- 
tres 336. 

287.  Enfin , pour  avoir  égard  à la  di- 
minution de  la  pesanteur  dans  le  sens 
vertical,  on  ajoutera  à la  hauteur  déjà 
corrigée  de  l'effet  de  la  latitude  son  pro- 
duit par  le  coefficient  corrigé,  et  par  la 
différence  des  logarithmes  qui  corres- 
pondent aux  deux  hauteurs  du  baromè- 
tre, augmentée  du  nombre  0,868589  et 


t celle  qui  a lieu  à la  station  la  plus  froi- 
de ; T'  et  t'  les  hauteurs  qui  répondent 
aux  précédentes  sur  le  thermomètre  du 
baromètre,  et  r la  différence  d’élévation 
entre  les  deux  stations  : toutes  ces  quan- 
tités étant  exprimées  en  mètres  et  en 
fractions  du  mètre  , la  règle  dont  nous 
venons  de  faire  une  application  sera  re- 
présentée par  cette  formule  : 
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divisée  par  le  nombre  6366198,  qui  re- 
présente en  mètres  le  rayon  du  globe 
terrestre-  Dans  l’exemple  que  nous  avons 
choisi,  la  différence  des  logarithmes  est 
0-1357805  , lequel  nombre  ajouté  à 
0,868589  donne  1,0043695  ; le  coeffi- 
cient corrigé  est  19184,04,  et  la  hauteur 
corrigée  de  l’effet  de  la  latitude  est 
2605  mètr.  336  ; ainsi  la  valeur  de  la 
quantité  cherchée  sera 
.,0043695  X 2605mèU36 

6366198 

ou  7 met.  885  , qui , étant  ajoutés  à 
2605,336,  donnent  2613  mèt.  221  pour 
la  hauteur  du  pic  du  Midi  (1).  Or  la 
même  hauteur,  déterminée  par  M.  Ra- 
mond  à l’aide  d’un  nivellement  fait  avec 
un  soin  extrême,  est  de  2613  mèt.  137  , 
et  ainsi  la  mesure  barométrique  ne  dif- 
fère pas  d’un  décimètre  en  moins  de 
celle  qu’avait  donnée  l’opération  géo- 
désique.  En  négligeant  les  corrections 
relatives  à la  pesanteur,  nous  avons  eu 
le  résultat  2604  mètr.  8 1 9 , plus  faible 
d’environ  8 mètres  que  le  véritable. 

288.  Nous  ne  devons  pas  omettre 
qu’une  condition  nécessaire  pour  ap- 
procher le  plus  près  qu’il  est  possible  de 
la  précision  est  d’opérer  au  milieu  d'un 
air  exempt  d’agitation  , parce  que  les 
courants  de  ce  fluide  , suivant  que  leur 
obliquité  a lieu  du  bas  vers  le  haut  ou 
en  sens  contraire , diminuent  ou  aug- 
mentent la  pression  que  l’atmosphère 
exerce  sur  le  mercure  du  baromètre  : il 
en  résulte  que  la  colonne  de  ce  liquide 
subit  tantôt  un  excès  d’abaissement  qui 
donne  des  hauteurs  trop  grandes,  tantôt 
une  diminution  d’abaissement  qui  donne 


(1)  M.  deLapIace  a donné  dans  le  qua- 
trième volume  de  sa  Mécanique  céleste, 
p.  295,  la  formule  suivante,  qui  repré- 
sente toutes  les  opérations  de  ce  genre. 
Soit  r la  différence  d’élévation  entre  les 
deux  stations,  ^ la  latitude  du  lieu,  t et 
t ' les  températures  indiquées  par  les  deux 
thermomètres  libres  , h la  hauteur  du 

r = 18356^"  (1  +0,002845 


des  hauteurs  trop  petites.  M.  Ramond 
regarde , pour  celte  raison  , l’heure  du 
midi  comme  étant  en  générai  l’instant 
le  plus  favorable  aux  observations  baro- 
métriques, parce  que  c’est  ordinaire- 
ment vers  le  milieu  du  jour  que  l’équi- 
libre de  l’atmosphère , altéré  par  les 
vents  du  matin,  se  trouve  rétabli  (2). 

Utilité  des  observations  barométriques 
pour  la  géographie  physique. 

289.  Le  savant  auteur  de  la  méthode 
que  nous  venons  d’exposer  a conçu  l’i- 
dée heureuse  de  faire  concourir  les  ob- 
servations du  baromètre  avec  les  me- 
sures géométriques  , pour  déterminer 
d’une  manière  plus  fixe  la  position  des 
différents  lieux.  Cette  position,  telle  que 
l’offrent  les  mesures  dont  nous  venons 
de  parler  , dépend  de  l’interseciion  de 
deux  coordonnées  perpendiculaires  en- 
tre elles , dont  l’une  est  la  distance  au 
premier  méridien  , ou  la  longitude,  et 
l’autre  la  distance  à l'équateur,  ou  la 
latitude.  On  supposerait  une  troisième 
coordonnée  , perpendiculaire  aux  deux 
précédentes,  qui  mesurerait  la  distance 
verticale  entre  le  même  point  d’inter- 
section et  le  niveau  de  la  mtr.  On  pren- 
drait pour  la  France  ce  niveau  à Brest, 
où  la  hauteur  moyenne  du  baromètre 
est  à peu  près  de  76  centimètres.  On 
ferait  dans  chaque  lieu  un  grand  nom- 
bre d’observations  barométriques  pen- 
dant un  an  ou  deux  , et  la  moyenne  en- 
tre toutes  ces  observations  donnerait 
l’élévation  du  lieu  proposé  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  On  pourrait  choisir 
dans  chaque  pays,  pour  le  niveau  au- 
quel se  rapporteraient  les  observations, 
la  hauteur  moyenne  de  la  rivière  la  plus 
voisine.  Un  pareil  travail , exécuté  par 


baromètre  à la  station  la  plus  chaude, 
h'  sa  hauteur  à la  station  la  plus  froide, 
corrigée  de  l’effet  delà  température,  et  a 
le  rayon  du  globe  terrestre,  on  aura  : 

2(t  + Q\ 

1000  / 


2 v j (l  + 


[o 

M.  de  Laplace  avertit  que  , pour  appli- 
quer cette  formule,  il  suffit  de  substituer 
à r , dans  le  second  membre  de  l’équa- 
tion, sa  valeur  donnée  par  la  supposition 
de  ?•= o,  dans  le  second  membre. 

(2)  Voyez  un  Mémoire  très-intéressant. 


log  7,  + 0,868589  - 

a J h'  a 

de  ce  célèbre  naturaliste,  sur  l’objet  dont 
il  s’agit,  dans  le  sixième  volume  des 
Mémoires  de  l’Institut,  p.  455  et  suiv. 
On  y trouve  aussi  des  méthodes  pour  ac- 
célérer et  simplifier  les  calculs,  sans  s’é- 
carter sensiblement  de  l’exactitude. 
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des  observateurs  exercés  et  avec  des 
baromètres  bien  construits,  offrirait  des 
résultats  intéressants  pour  la  topographie 
des  divers  pays. 

Équilibre  des  gaz  mélanges. 

290.  [ Berthollet  ayant  rempli  un  bal- 
lon d’hydrogène  et  un  autre  d’acide  car- 
bonique, et  les  ayant  réunis  par  les  ou- 
vertures , les  plaça  dans  les  caves  de 
l’Observatoire  , où  règne  une  tempéra- 
ture constante  , hors  de  toute  influence 
des  mouvements  extérieurs.  La  commu- 
nication entre  les  deux  ballons  ayant  été 
ouverte,  il  trouva,  au  bout  de  quelques 
heures,  que  les  deux  gaz  s’étaient  com- 
plètement mélangés  , bien  que  dans  les 
conditions  les  plus  défavorables,  car 
l’acide  carbonique  se  trouvait  dans  le 
ballon  inférieur  et  l’hydrogène  dans  le 
ballon  supérieur.  Cette  expérience  dé- 
montre donc  que  les  gaz  en  contact  les 
uns  avec  les  autres  se  mélangent  dans 
toutes  les  circonstances  , contrairement 
à ce  qui  a lieu  pour  les  liquides.  Deux 
gaz  quelconques  présentent  exactement 
le  même  résultat  que  l’hydrogène  et  l’a- 
cide carbonique  : on  remarque  seule- 
ment que  le  temps  nécessaire  à l’éta- 
blissement d’une  parfaite  homogénéité 
dans  le  mélange  augmente  avec  la  dif- 
férence de  densité  des  gaz. 

291.  L’expérience  précédente  nous 
porte  nécessairement  à conclure  que 
l’atmosphère  qui  environne  la  terre  pré- 
sente dans  toute  son  épaisseur  la  même 
composition  , puisqu’elle  est  formée  de 
deux  gaz  : l’oxygène  et  l’azote.  Ce  fait  a 
d'ail  ! -Mrs  été  constaté  par  l’analyse  chi- 
mique que  M.  Gay-Lussac  a faite  de  l'air 
puisé  dans  son  ascension  aérostatique  à 
une  hauteur  de  7000  mètres. 

292.  Quand  deux  gaz  se  mélangent, 
comme  nous  venons  de  le  dire  , dans  un 
espace  limité,  ils  se  constituent  dans  un 
état  d’équilibre  relativement  au  volume 
et  à la  pression  , en  suivant  une  loi  ex- 
cessivement simple  : en  admettant  que 
l’on  mélange  des  volumes  égaux  de  deux 
gaz  à des  pressions  différentes,  et  que  le 
mélange  soit  comprimé  de  manière  à 
n’occuper  que  le  volume  de  chaque  gaz 
avant  l’opération , la  pression  sera  égale 
à la  somme  des  pressions  des  deux  gaz. 
Si  l’on  suppose  , au  contraire , que  l’on 
mélange  des  volumes  inégaux  de  deux 
gaz  à une  même  pression,  et  que  l’on 
s’arrange  de  manière  que  le  mélange 
soit  soumis  à cette  même  pression  , son 
volume  sera  alors  égal  à la  somme  des 


volumes  des  deux  gaz  avant  l’expérience. 
Ces  deux  principes , qui  sont  la  consé- 
quence l’un  de  l’autre,  se  démontrent 
par  l’expérience  suivante  : 

293.  Deux  cloches  graduées,  placées 
sur  la  cuve  à mercure,  sont  remplies  des 
deux  gaz  soumis  à l’expérience  ; on  en- 
fonce ou  l’on  soulève  les  cloches  jusqu'à 
ce  que  le  niveau  du  mercure  intérieur 
soit  le  même  que  celui  de  la  cuve  , et 
l’on  note  alors  le  volume  occupé  par 
chaque  gaz.  On  fait  ensuite  passer  les 
deux  gaz  dans  la  même  cloche , et  l’on 
détermine  le  volume  du  mélange  en 
prenant  soin,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  de  ramener  la  surface  du  mercure 
sur  le  niveau  de  la  cuve,  afin  que  le 
gaz  se  trouve  à la  pression  atmosphéri- 
que ; on  observe  alors  que  le  volume  de 
ce  gaz  est  égal  à la  somme  des  volumes 
des  gaz  avant  le  mélange.  — On  peut 
prouver  de  la  même  manière  l'autre  par- 
tie de  la  loi,  en  déterminant  la  pression 
que  l’on  doit  faire  subir  à chacun  des 
gaz  pour  leur  faire  occuper  le  même 
volume,  et  celle  à laquelle  on  doit  sou- 
mettre le  mélange  pour  le  contenir  éga- 
lement dans  ce  volume  ; et  l’on  trouve 
que  cette  dernière  pression  est  égale  à 
celle  de  la  somme  des  deux  autres. 

294.  C’est  ici  le  lieu  d’indiquer  un 
phénomène  très- remarquable  observé 
par  Graham,  relatif  à la  dispersion  d’un 
gaz  mis  en  communication  avec  l’atmo- 
sphère au  moyen  d’une  couche  d’une 
substance  poreuse.  Graham  recueille  les 
gaz  sur  l’eau  ou  sur  le  mercure  dans 
une  cloche  munie  à la  partie  supérieure 
d’une  large  ouverture,  qui  est  fermée 
par  une  plaque  de  plâtre  ; au  bout  d’un 
temps  plus  ou  moins  long,  on  trouve 
que  le  gaz  et  l’air  atmosphérique  ont 
traversé  le  plâtre,  et  la  cloche  ne  con- 
tient plus  que  de  l'air.  Ce  résultat  peut 
s’expliquer  d’après  ce  que  nous  venons 
de  dire  sur  le  mélange  des  gaz  : en  ef- 
fet, l’atmosphère  pouvant  être  considé- 
rée comme  infinie  par  rapport  au  vo- 
lume du  gaz,  l’homogénéité  n’est  établie 
dans  le  mélange  qu’autant  que  tout  le 
gaz  est  sorti  et  remplacé  par  de  l’air. 
Graham  a trouvé  qu’en  maintenant  la 
pression  du  gaz  constante  pendant  tout 
le  temps  qu’il  sort,  la  quantité  d’air  en- 
tré était  à la  quantité  d’air  sorti  dans  le 
rapport  inverse  des  racines  carrées  des 
densités  des  deux  fluides. 

Absorption  des  gaz  par  les  liquides. 

295.  Lorsque  l’eau  a été  exposée  pen- 
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contact  de  l’air  atmosphérique,  elle  con- 
tient une  certaine  quantité  de  ce  fluide 
engagé  dans  les  intervalles  que  laissent 
entre  elles  les  molécules  liquides.  Si 
Ton  chauffe  l’eau  jusqu’au  point  où  elle 
entre  en  ébullition,  l'air  se  trouve  com- 
plètement expulsé  ; cette  circonstance 
permet  de  mesurer  la  quantité  de  gaz 
que  contient  un  volume  donné  d’eau  : 
il  suffit,  en  effet,  de  prendre  un  ballon 
entièrement  plein  de  l’eau  soumise  à 
i’expérience  ; au  col  est  adapté  un  tube 
recourbé  propre  à recueillir  les  gaz  ; ce 
tube  , qui  doit  lui -même  être**  rempli 
d’eau  , se  rend  sous  une  cloche  à gaz 
remplie  de  mercure  et  renversée  sur  la 
cuve  pneumatique;  on  chauffe  le  bal- 
lon, et  l’air  chassé  par  l’action  de  la 
chaleur  se  rend  sous  la  cloche  , dans  la- 
quelle on  peut  le  mesurer  et  en  faire 
l’analyse.  L’eau,  privée  par  l’ébullition 
de  l’air  quelle  tient  en  dissolution,  ac- 
quiert une  saveur  désagréable  et  devient 
d’une  digestion  difficile  ; elle  n’entre- 
tient plus  la  vie  des  poissons,  qui  ne 
respirent  que  l’air  contenu  dans  le  li- 
quide où  ils  vivent.  Mais  on  rend  à l’eau 
bouillie  toutes  ses  propriétés  en  l’agi- 
tant pendant  quelque  temps  au  contact 
de  1 air  , ou  bien  en  la  faisant  tomber 
d une  certaine  hauteur  sous  forme  de 
pluie,  parce  que  ses  parties,  se  trouvant 
mises  en  contact  avec  l’air,  en  absorbent 
la  quantité  qu’elle  doit  en  contenir  dans 
les  circonstances  ordinaires. 

296.  L’air  n’est  pas  le  seul  gaz  qui 
soit  absorbé  par  l’eau  ; on  peut  dire  en 
général  que  tous  les  fluides  élastiques 
sont  solubles  dans  ce  liquide,  mais  à des 
degrés  différents.  Cette  dissolution  se 
fait  d après  certaines  lois  déterminées 
par  Henri  et  Dalton  ; la  première  de  ces 
lois  consiste  en  ce  qu’ une.  quantité  don- 
née de  liquide  en  contact  avec  un  gaz 
simple  en  absorbe  toujours  le  même 
'Volume  , quelle  que  soit  la  pression  : 
or,  comme  la  densité  du  gaz  est  propor- 
tionnelle à la  pression,  la  quantité  ab- 
solue absorbée  est  elle-même  propor- 
tionnelle à cette  même  pression.  Ainsi, 
par  exemple,  supposons  qu’un  litre  d’eau 
soit  en  contact  avec  une  atmosphère  d’a- 
cide carbonique  à la  pression  atmosphé- 
rique : elle  en  absorbera  un  volume 
égal  au  sien,  c’est-à-dire  un  litre:  mais 
si  la  pression  du  gaz  est  de  deux  atmo- 
sphères, 1 eau  en  absorbera  pareillement 
un  litre,  équivalant  à deux  litres  dans 
la  pression  primitive.  Ainsi,  l’on  con- 


çoit que,  pur  une  puissance  mécanique 
on  peut  faire  entrer  dans  un  volume 
déterminé  d’eau  une  quantité  considé- 
rable de  gaz  : c’est  sur  ce  principe  qu’est 
fondée  la  fabrication  des  eaux  g'azeuses. 
Le  gaz  ainsi  introduit  de  force  dans 
l’eau  n’y  est  retenu  que  par  la  pression 
de  1 atmosphère  qui  s’exerce  à la  sur- 
face, ce  qui  fait  qu’aussilôt  que  l’on  en- 
lève le  bouchon  d’une  bouteille  d’eau 
gazeuse,  l’acide  carbonique  sort  en  pro- 
duisant une  effervescence  plus  ou  moins 
vive,  jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  plus  dans 
le  liquide  que  la  quantité  de  gaz  sus 
ceptible  d’être  absorbée  sous  la^pression 
atmosphérique.  Les  gaz  , n’étant  main- 
tenus en  dissolution  que  par  la  pression 
atmosphérique,  se  dégagent  aussitôt  que 
1 on  place  dans  le  vide  le  liquide  qui  les 
contient. 

29/.  Dalton  a étendu  la  loi  que  nous 
avons  citée  aux  gaz  mélangés.  Lorsque 
1 eau  se  trouve  au  contact  d’une  atmo- 
sphère formée  de  la  réunion  de  plusieurs 
gaz  simples,  elle  se  comporte  relative- 
ment à chacun  d’eux  comme  s'il  était 
seul.  Ainsi,  l’air  se  compose  de  0 21 
d oxygéné  et  de  0,79  d’azote,  et  la  pres- 
sion du  mélange  est  d’environ  76  cen- 
timètres : 1 eau  en  contact  avec  l'air 
absorbera  donc  la  même  quantité  d’oxy- 
gène que  si  elle  était  dans  une  atmo- 
sphère de  ce  gaz  seul  à une  pression  de 
0,21  de  0 mèt.  76;  et  pour  l’azote,  elle 
en  absorbera  autant  qu’elle  le  ferait 
dans  une  atmosphère  d’azote  à la  pres- 
sion de  0,79  X 0 mèt.  76  (296).  L’expé- 
rience au  moyen  de  laquelle  on  vérifie 
ces  lois  consiste  à prendre  de  l’eau  dont 
on  a fait  sortir  toute  espèce  de  gaz  en 
la  faisant  bouillir  ou  en  la  faisant  sé- 
journer dans  le  vide  pendant  quelque 
temps  ; on  place  cette  eau  dans  une 
grande  cloche  contenant  un  gaz  à une 
pression  déterminée  ; lorsqu’elle  s’est 
saturée  de  ce  gaz , on  la  soumet  à l’é- 
bulhtion  dans  l’appareil  qui  nous  a ser- 
vi a constater  la  présence  de  l’air  dans 
1 eau  (295). 

298.  D’après  les  expériences  de  Saus- 
sure, un  litre  d’eau  privée  d’air  , à la 
pression  atmosphérique,  absorbe  : ’ 


1 litre  06 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


d’acide  carbonique, 
76  de  protoxyde  d’azote, 
065  d’oxvgène, 

062  d’oxjde  de  carbone, 
046  d’hydrogène, 

042  d’azote, 

05  d’air  atmosphérique. 
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Dans  les  mêmes  circonstances,  «n  li-  haut  degré  ; et  chose  remarquable  , 
tre  d'alcool  d’une  densité  de  0,84  ab-  l'absorption  parait  etre,  entre  certaines. 


sorbe  : 

1,  litre  86 
1,  53 

0, 

0, 

0, 

0, 

INous 
portion 


d’acide  carbonique, 
de  protoxyde  d'azote  , 
1625  d’oxygène, 

145  d'oxyde  de  carbone, 
d’hydrogène, 
d’azote. 
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ferons  remarquer  que  la  pro- 
puitiuw  d’oxygène  absorbée  par  l’eau 
étant  plus  considérable  que  la  propor 
tion  d’azote  * l’air  que  l’on  extrait  de 
l’eau  au  moyen  de  l’ebullition  est  plus 
riche  en  oxygène  que  l’air  atmosphé- 
rique. . . 

299.  Les  lois  précédentes  ne  se  véri- 
fient que  pour  les  gaz  qui  n’ont  au- 
cune action  chimique  sur  le  liquide. 
Dans  un  grand  nombre  de  cas  , 1 eau 
forme  avec  les  gaz  une  véritable  com- 
binaison chimique  qui  distille  réguliè- 
rement, comme  cela  arrive  par  exemple 
avec  l’acide  chlorhydrique  : ce  phéno- 
mène est  entièrement  distinct  de  celui 

qui  nous  occupe.  . 

300.  Magnus , en  partant  (.es  princi- 
Des  que  nous  venons  d’exposer  sur  la 
dissolution  des  gaz  dans  les  liquides,  a 
obtenu  l’acide  carbonique  et  les  autres 
fluides  élastiques  contenus  dans  le  sang 
des  animaux , et  en  a mesure  la  quan- 
tité Pour  cela,  il  faisait  arriver  au 
moven  d’un  tube,  le  sang  sorlant  de  la 
veine  dans  une  sorte  de  baromètre  tron- 
qué • la  diminution  de  pression  permet- 
tait aux  gaz  de  se  dégager  et  on  les  re- 
cueillait pour  en  faire  1 analyse. 

Absorption  des  gaz  par  les  corps 
solides. 

301  Un  grand  nombre  de  corps  soli- 
des iouissent  aussi  de  la  propriété  d ab- 
sorber les  gaz  sans  exercer  sur  eux  au- 
cune action  chimique.  Uoniana  avait 
d’abord  remarqué  celte  propriété  dans 
le  charbon;  Saussure  et  plusieurs  ob- 
servateurs reconnurent  ensuite  quelle 
était  commune  à tous  les  corps  poreux. 
Celte  absorption  varie  considérable- 
ment avec  la  nature  du  gaz  et  avec 
celle  du  corps  solide  : quelques-uns, 
comme  le  gaz  ammoniac,  1 acide  sulfu- 
reux , sont  absorbés  par  le  charbon  en 
très-grande  quantité  ; d’autres , au  con- 
traire , le  sont  à peine  : tels  sont  1 hy- 
drogène et  l’azote.  Le  charbon  de  bois 
possède  la  propriété  absorbante  au  plus 


limites  , d’autant  plus  grande  que  le 
charbon  est  plus  dense  ; elle  croît  avec 
la  pression  et  diminue  à mesure  que  la 
température  s’élève  ; et  l’on  peut  dire 
qu’en  générai  un  corps  solide  perd  tout 
le  gaz  qu’il  a absorbé,  lorsque  l’on  élève 
suffisamment  sa  température.  Un  corps 
chauffé  jusqu'au  rouge,  et  porté  au  tra- 
vers du  mercure  sous  une  cloche  con- 
tenant un  gaz,  se  trouvera  dans  les  cir- 
constances les  plus  favorables  pour  ab- 
sorber ce  gaz.  — D'après  les  recherches 
de  Saussure  , 1 volume  de  charbon  de 
bois  peut  absorber  : 

90  volumes  de  gaz  ammoniac, 

85  — 

65  — 

35  — 

35  — 

9,25  — 

7,50  — 

1,75  — 


de  gaz  acide  chlorhydrique, 
de  gaz  acide  sulfureux, 
de  gaz  acide  sulfhydrique, 
de  gaz  acide  carbonique, 
de  gaz  oxygène, 
de  gaz  azote. 


de  gaz  hydrogène. 

302.  Un  cas  très-remarquable  d’ab- 
sorption d’un  gaz , par  un  corps  solide 
dans  un  état  de  grande  division  , a été 
découvert  par  Dœbereiner.  Des  procé- 
dés chimiques  permettent  de  réduire  le 
platine  et  l’iridium  à un  état  particulier 
désigné  par  le  nom  d 'éponge  de  platine 
ou  d’iridium  ; ces  métaux,  rendus  ex- 
trêmement poreux  par  cet  état  de  grande 
division  , acquièrent  la  propriété  d’ab- 
sorber un  volume  de  certains  gaz  égal 
à plus  de  deux  cents  lois  le  leur,  sans 
qu’il  paraisse  se  faire  aucune  combinai- 
son , puisqu’une  élévation  de  tempéra- 
ture assez  forte  fait  perdre  au  métal 
spongieux  tout  le  gaz  qu’il  a absorbé. 
Ainsi,  l’éponge  de  platine  agit  surl’oxy- 
pène  et  l’hydrogène  particulièrement , 
comme  le  ferait  une  pression  capable  de 
réduire  ce  gaz  à 1/200  de  son  volume 
primitif-  MM.  Thénard  et  Dulong  ont 
étudié  ce  phénomène  dans  un  grand 
nombre  d’autres  corps  , et  ils  ont  fait 
voir  que  celte  action  pouvait  déterminer 
la  combinaison  des  gaz  entre  eux  : on 
conçoit,  en  effet,  que  l’éponge  de  pla- 
tine* par  exemple,  absorbant  une  grande 
quantité  de  deux  gaz  , fasse  disparaître  , 
par  le  rapprochement  des  molécules,  la 
force  répulsive  qui  s’oppose  à leur  com- 
binaison ; aussi  l’oxygène  et  l’hydrogène 
en  contact  avec  l’éponge  de  platine  se 
convertissent  immédiatement  en  eau. 
C’est  par  ce  même  moyen  que  Kuhlman 
est  parvenu  à former  de  l’acide  azotique 
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et  de  l’ammoniaque,  en  déterminant  di- 
rectement la  combinaison  de  l’azote  avec 
l’oxygène  et  avec  l’hydrogène. 

303.  Dans  cette  absorption  des  gaz 
par  les  corps  solides,  il  y a toujours  une 
grande  élévation  de  température  qui  est 
due  sans  doute  à la  diminution  de  vo- 
lume du  gaz  : car  nous  verrons,  en  trai- 
tant du  calorique  , qu’une  diminution 
de  volume  produite  par  une  action  mé- 
canique quelconque  doit  toujours  être 
accompagnée  d’un  dégagement  de  cha- 
leur. L’éponge  de  platine,  en  absorbant 
l’oxygène,  l’hydrogène,  etc.,  devient 
incandescente  et  capable  par  conséquent 
d’enflammer  les  corps  combustibles  ; un 
jet  de  gaz  hydrogène  dirigé  contre  l’é- 
ponge de  platine  s’enflamme  immédia- 
tement : c'est  sur  ce  fait  qu’est  fondée 
la  construction  des  appareils  nommés 
briquets  à gaz  hydrogène  ; enfin  le 
charbon , réduit  en  poussière  très-fine 
et  mis  en  contact  avec  l’air  atmosphéri- 
que absorbe  ce  gaz  en  grande  quantité, 
et  il  en  résulte  quelquefois  une  si 
grande  élévation  de  température  que  le 
charbon  entre  en  combustion. 

De  V endosmose  dans  les  gaz. 

304.  Jusqu’à  présent  on  n’a  pas  dé- 
montré d’une  manière  directe  que  les 
membranes  agissent  sur  les  gaz  comme 
sur  les  liquides  , dans  les  phénomènes 
découverts  par  Dutrochet.  Tout  ce  que 
l’on  a dit  à ce  sujet  a été  conclu  de  l’a- 
nalogie qui  existe  entre  les  liquides  et 
les  gaz  , et  l’on  a admis  qu’il  y avait 
endosmose  entre  deux  gaz  séparés  p.u’ 
une  membrane  , entre  un  gaz  et  un  li- 
quide également  séparés  par  une  mem- 
brane. Cette  hypothèse  , une  fois  ad- 
mise, a servi  à donner  l’explication  de 
plusieurs  phénomènes  physiologiques  , 
entre  autres  l’action  de  l’air  sur  le  sang 
dans  la  respiration,  qui  s’exercerait  par 
endosmose  au  travers  des  parois  des 
tissus  des  poumons,  sans  qu’il  y eût  de 
communication  directe  entre  les  vais- 
seaux qui  amènent  le  sang  dans  cet  or- 
gane et  ceux  par  lesquels  l’air  y pénè- 
tre. Cette  explication  est  sans  doute 
très-vraisemblable  et  satisfaisante;  ce- 
pendant nous  sommes  porté  à penser 
que  les  corps  liquides  jouent  dans  ce  cas 
un  rôle  important,  et  que  deux  gaz  par- 
faitement desséchés  et  séparés  par  une 
membrane  également  sèche  ne  produi- 
raient aucun  phénomène  d’endosmose. 

305.  Dans  ces  derniers  temps,  le  pro- 


fesseur Marianini  a constaté  un  phéno- 
mène remarquable  offert  par  les  bulles 
de  savon.  Pour  rendre  sensible  la  grande 
différence  de  densité  qui  existe  entre 
l’air  atmosphérique  et  le  gaz  acide  car- 
bonique, on  fait  depuis  long-temps  dans 
les  cours  de  physique  l’expérience  sui- 
vante : on  laisse  tomber  une  bulle  de 
savon  gonflée  par  l’air  de  la  respiration 
dans  une  large  éprouvette  en  verre,  rem- 
plie aux  deux  tiers  environ  d’acide  car- 
bonique, et  dont  le  tiers  supérieur  est 
occupé  par  l’air  atmosphérique  ; cette 
bulle  descend  jusqu’à  ce  qu’elle  rencon- 
tre la  surface  du  gaz  carbonique  , et  ,* 
après  quelques  oscillations  , elle  y de- 
meure flottante.  En  observant  attenti- 
vement ce  phénomène  , on  remarque 
qu’au  bout  d’une  vingtaine  de  secondes 
la  bulle  , qui,  après  les  oscillations  des 
premiers  instants  , s'était  mise  en  équi- 
libre et  flottait  presque  immobile  sur  le 
gaz  carbonique,  peu  à peu  se  gonfle,  se 
dilate  progressivement,  et  finit  par  ac- 
quérir un  volume  au  moins  double  du 
volume  primitif.  Mais  ce  qu’il  y a de 
plus  remarquable,  c’est  qu’à  mesure  que 
le  volume  de  la  bulle  augmente  elle 
s’enfonce  toujours  davantage  dans  le 
gaz;  et,  quand  elle  y est  complètement 
immergée,  l’accroissement  de  volume 
s’opère  avec  plus  de  rapidité  , la  bulle 
continue  à descendre,  toujours  en  se 
dilatant,  et  les  vives  couleurs  qui  irisent 
son  enveloppe  prouvent  qu’elle  devient 
de  plus  en  plus  mince;  enfin  elle  arrive 
au  fond  du  récipient,  le  touche  et  dis- 
paraît. Le  même  phénomène  se  produit 
encore  avec  des  bulles  gonflées  par  le 
gaz  oxygène  pur,  le  gaz  azote  pur,  ou 
un  mélange  de  l’un  de  ces  gaz  avec 
l’hydrogène;  toutefois  ces  bulles,  pla- 
cées dans  l’air,  ne  présentent  pas  l’aug- 
mentation de  volume  que  l’on  remarque 
lorsqu’elles  flottent  dans  l’acide  carbo- 
nique. — L’auteur  de  ces  observations, 
le  professeur  Marianini , paraît  disposé 
à attribuer  ce  phénomène  à une  sorte 
à’ endosmose  gazeuse ; c’est-à-dire  que 
le  gaz  carbonique  pénètre  dans  la  bulle 
à travers  sa  mince  enveloppe,  laquelle 
agirait  alors  comme  la  cloison  membra 
neuse  dans  les  expériences  de  Dutro- 
chet.] 

DE  L’ACOUSTIQUE. 

30G.  Le  son  naîl  d’un  mouvement  vi- 
bratoire imprimé  par  la  percussion,  ou 
de  toute  autre  manière,  aux  molécules 
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d’un  corps.  Prenons  pour  exemple  une 
corde  d’instrument  que  l’on  pince;  à 
l’instant  tous  les  points  de  cette  corde 
s’éloignent  plus  ou  moins  de  la  position 
qu’ils  avaient  lorsque  la  corde  était  en 
repos,  suivant  qu’ils  sont  plus  ou  moins 
éloignés  des  points  d’attache;  et  la  corde 
entière  va  et  revient  alternativement  en 
deçà  et  au  delà  de  sa  première  situation, 
par  un  mouvement  de  vibration  qui  pro- 
vient de  son  élasticité.  Les  molécules 
d’air  contiguës  aux  différents  points  de 
la  corde,  prennent  des  mouvements 
semblables  à ceux  de  ces  points  ; elles 
vont  et  viennent  avec  eux.  Chaque  mo- 
lécule communique  du  mouvement  à 
celle  qui  est  derrière,  celle-ci  à une  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite,  jusqu’aux  molé- 
cules qui  sont  en  contact  avec  le  tympan 
de  l’oreille.  L’air  agit  à son  tour  sur 
cette  membrane , en  lui  communiquant 
ses  vibrations  qu’elle  transmet  au  nerf 
auditif,  et  de  là  résulte  la  sensation 
du  ton. 

307.  Supposons  maintenant  que  le 
coi  ps  sonore  soit  un  timbre , comme 
dans  l’expérience  que  nous  citerons  bien- 
tôt. On  peut  concevoir  ce  timbre  comme 
formé  d’une  infinité  d'anneaux  super- 
posés, depuis  la  base  jusqu’au  point  cul- 
minant: au  moment  de  la  percussion, 
chaque  anneau  se  comprime  de  manière 
à prendre  une  figure  ovale,  dont  le  grand 
axe  est  perpendiculaire  au  sens  suivant 
lequel  la  percussion  s’est  faite.  Le  retour 
de  l’anneau  à sa  première  figure  est  suivi 
d’un  nouveau  changement  de  figure, 
qui  produit  un  ovale  en  sens  contraire 
du  premier  ; et  les  deux  changements  se 
succèdent  ainsi  jusqu’à  ce  que  le  son 
s’éloigne  avec  le  mouvement.  Les  vibra- 
tions des  différentes  molécules  qui  com- 
posent chaque  anneau,  excitent  de  même, 
dans  l’air  voisin,  une  petite  agitation 
qui  se  communique  de  proche  en  proche, 
jusqu’au  terme  où  l’on  cesse  d’entendre 
le  son  ; et  il  en  faut  dire  autant,  pro- 
portion gardée,  de  tous  les  corps  ébran- 
lés par  la  percussion.  A l’égard  du  degré 
auquel  répond  le  son  rendu  par  un  tim- 
bre, il  faut  concevoir  que  les  anneaux 
situés  près  de  la  base,  ayant  une  plus 
grande  circonférence,  tendent  à faire 
plus  lentement  leurs  vibrations,  tandis 
que  les  anneaux  plus  voisins  du  sommet, 
où  la  circonférence  est  plus  petite,  ten- 
dent à produire  des  vibrations  plus  fré- 
quentes. Il  s’établit  donc  ici,  à peu  près 
comme  dans  le  pendule  composé,  une 
compensation  en  vertu  de  laquelle  les 


vibrations  se  trouvent  ramenées  à une 
égale  durée , qui  est  une  espèce  de 
moyenne  entre  celle  qui  aurait  lieu  pour 
les  anneaux  inférieurs,  et  celle  qui  me- 
surerait le  mouvement  des  anneaux  su- 
périeurs, si  les  uns  et  les  autres  étaient 
isolés. 

308.  Une  observation  très-facile  à 
faire  et  qui  nous  paraît  mériter  d’être 
indiquée,  est  celle  de  l’effet  que  produi- 
sent sur  l’eau  les  vibrations  d’un  verre  à 
boire,  rempli  de  ce  liquide  presque  jus- 
qu’au haut,  tandis  qu’on  fait  tourner  sur 
ses  bords  un  doigt  mouillé,  pour  exciter 
un  son  connu  de  tous  ceux  qui  se  sont 
amusés  de  celte  expérience.  Voici  ce 
que  l’on  remarque  en  pareil  cas  : l’eau 
tourne  autour  du  verre  en  suivant  le 
mouvement  du  doigt,  et  en  même  temps 
sa  surface  est  toute  parsemée  de  rides 
blanchâtres,  qui  se  succèdent  rapide- 
ment en  allant  des  bords  vers  le  centre; 
et  si  l’on  précipite  le  mouvement,  les 
molécules  de  l’eau  jailliront  de  tous  côtés 
autour  du  verre  et  sur  la  main  de  l’ob- 
servateur. Cette  expérience  réussit  mieux 
avec  un  verre  à pied,  que  l’on  maintient 
dans  une  position  fixe,  en  appuyant  avec 
la  main  sur  la  base.  On  pourra  remar- 
quer, en  la  faisant  successivement  avec 
des  verres  de  grandeurs  différentes,  que 
les  rides  deviennent  plus  petites  et  pren- 
nent un  mouvement  plus  rapide,  à me- 
sure que  le  son  est  plus  aigu. 

309.  Le  son  se  propage  de  tous  côtés 
en  ligne  droite,  tant  qu’aucun  obstacle 
ne  l’arrête  ; en  sorte  que  l’on  peut  con- 
sidérer chaque  point  du  corps  sonore 
comme  étant  le  sommet  commun  d’une 
infinité  de  cônes  très-déliés,  et  d’une 
longueur  indéfinie.  Chacun  de  ces  cônes 
est  ce  qu’on  appelle  un  rayon  sonore; 
au  reste,  nous  n’avons  fait  qu’ébaucher 
ici  la  théorie  de  la  propagation  du  son, 
sur  laquelle  nous  reviendrons  avec  plus 
de  détails,  lorsque  nous  aurons  exposé 
les  connaissances  qui  doivent  en  fournir 
le  développement. 

Expériences  sur  la  transmission  du  son. 

310.  On  prouve,  à l’aide  d’une  expé- 
rience fort  simple,  que  l’air  est  le  véhi- 
cule du  son.  Elle  consiste  à placer  sous 
le  récipient  d’une  machine  pneumatique, 
un  mouvement  d’horlogerie,  propre  à 
faire  résonner  le  timbre,  et  qui  repose 
sur  un  coussinet  rempli  de  coton  ou  de 
laine.  On  fait  le  vide,  et  ensuite,  au 
moyen  d’une  tige  qui  traverse  le  haut 
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du  récipient,  on  appuie  sur  une  détente 
qui,  en  se  lâchant,  permet  au  rouage 
d'agir;  on  voit  alors,  sans  rien  enten- 
dre, le  marteau  frapper  continuellement 
le  timbre.  Hauksbée,  pour  rendre  cette 
expérience  encore  plus  décisive,  plaçait 
le  timbre  sous  un  premier  récipient  qui 
restait  plein  d’air,  et  qui  était  recouvert 
d’un  second  récipient  tellement  disposé, 
que  l’on  pouvait  faire  le  vide  entre  l’un 
et  l’autre.  Quoiqu’il  se  produisît  du  son 
dans  le  récipient  intérieur  lorsque  le 
marteau  était  mis  en  mouvement , le 
timbre  demeurait  également  muet  pour 
l’observateur  (1). 

311.  Il  suit  de  là  que  dans  un  air  ra- 
réfié jusqu’à  un  certain  degré,  tel  que 
celui  qui  repose  sur  le  sommet  des  hautes 
montagnes , le  son  doit  perdre  de  sa 
force,  et  si  ce  sommet  est  isolé,  l’ab- 
sence des  corps  susceptibles  de  répercu- 
ter un  son  , en  diminuera  encore  l’in- 
tensité. C’est  ce  qu’a  observé  Saussure  , 
lorsqu'il  se  trouvait  sur  la  cime  du 
Mont-Blanc,  où,  suivant  son  rapport,  un 
coup  de  pistolet  ne  faisait  pas  plus  de 
bruit  qu’une  pièce  pièce  d’artifice  n’en 
fait  dans  une  chambre  (2). 

312.  On  a remarqué,  d’une  autre  part, 
que  le  son  acquérait  de  la  force  à travers 
un  air  condensé,  et  que  la  densité  res- 
tant la  même,  la  force  du  son  s’accrois- 
sait aussi  lorsqu’on  augmentait,  au  moyen 
de  la  chaleur r le  ressort  de  l’air. 

313.  Le  son  se  fait  aussi  entendre, 
mais  plus  faiblement,  à travers  l’eau,  soit 
que  l’on  plonge  le  corps  sonore  dans  ce 
liquide,  soit  que  l’observateur  s’y  trouve 
plongé  lui  même;  ce  qui  indique,  com- 
me nous  l’avons  déjà  remarqué , que 
l’eau  est  compressible  et  élastique  jus- 
qu’à un  certain  point,  quoique  jusqu’ici 
on  n’ait  pu  parvenir  à la  comprimer  sen- 
siblement par  des  expériences  directes. 

314.  Tous  les  corps  solides  dont  la 
structure  est  telle  que  le  mouvement 
de  vibration  imprimé  à quelques-unes 
de  leurs  molécules,  puisse  se  communi- 
quer à travers  leur  masse,  seront  de 
même  susceptibles  de  transmettre  le 
son.  Un  fait  assez  singulier  dans  ce 
genre,  et  que  les  philosophes  ne  dédai- 
gnent pas  de  répéter  après  les  enfants, 
est  celui  qui  a lieu,  lorsqu’ayant  l’o- 
reille appliquée  à l’un  des  bouts  d’une 


(1)  Expériences  phvsico-mécau. , etc. 
Paris,  1754,  t.  u,  p.  326. 

(2)  Voyages  dans  les  Alpes,  n°  2020. 


longue  poutre,  on  entend  distinctement 
le  choc  d’une  tête  d’épingle  qui  frappe 
le  bout  opposé  , tandis  qu’à  peine  le 
même  son  peut-il  être  entendu  à travers 
l’épaisseur  de  la  poutre.  Cette  diffé- 
rence provient  de  ce  que,  dans  le  pre- 
mier cas,  le  son  suit  la  direction  des 
fibres  longitudinales,  où  la  continuité 
des  parties  est  plus  parfaite  que  dans  le 
sens  transversal  ; et  il  est  remarquable 
que  ces  parties  aient  assez  de  ressort 
pour  que  le  son  perde  si  peu  de  sa  force 
en  parcourant  l’espace  qu’elles  occu^ 
pent. 

315.  Les  corps  qui  frappent  l’air  im- 
médiatement, excitent  aussi  dans  ce 
fluide  des  vibrations  sonores.  Ainsi 
l’air  éclate  sous  le  fouet  qui  l’agite  avec 
violence^  et  siffle  sous  l’impulsion  d’une 
baguette;  il  devient  également  capable 
de  résonner,  lorsqu’il  va  lui  même  frap- 
per un  corps  solide  avec  une  certaine 
vitesse,  comme  lorsque  le  vent  souffle 
contre  les  édifices,  les  arbres  et  autres 
corps  qui  se  trouvent  sur  son  passage. 

De  la  vitesse  du  son. 

316.  Le  son  emploie  un  certain  temps 
à se  répandre  dans  l’air,  et  parvient 
plus  tar^  à l’oreille,  lorsqu’on  s’éloigne 
davantage  du  corps  qui  le  rend.  Les 
physiciens  ont  cherché  à déterminer, 
par  l’expérience,  la  vitesse  avec  laquelle 
se  fait  la  propagation  du  son  ; et  pour  y 
parvenir,  ils  ont  profité  de  ce  que  celle 
de  la  lumière  est  au  contraire  sensible- 
ment instantanée,  du  moins  dans  les  dis- 
tances auxquelles  s’étendent  nos  mesu- 
res. L’explosion  du  canon  était  propre  à 
donner  les  résultats  cherchés;  il  ne  s'a- 
gissait que  d’estimer  le  temps  qui  s’é- 
coulait entre  le  moment  où  la  lumière 
indiquait  à l’œil  le  départ  du  son  et  celui 
où  le  son  lui-même  avertissait  l’oreille 
de  son  arrivée.  L’incertitude  que  lais- 
saient encore  diverses  expériences  qui 
avaient  été  fuites  sur  cet  objet,  détermi- 
nèrent, en  1 738,  l’Académie  des  scien- 
ces à en  entreprendre  de  nouvelles  sur 
une  ligne  de  14636  toises,  située  entre 
Montlkéry  et  Montmartre.  On  trouva 
que  le  son  avait  une  vitesse  uniforme, 
qui  lui  faisait  parcourir  environ  173  toi-  " 
ses  (337  mètres)  par  seconde,  en  sorte 
qu’il  était  seulement  plus  faible  à une 
plus  grande  distance,  mais  franchissa  i 
successivement  des  espaces  égaux  en 
temps  égaux.  La  vitesse  paraissait  la 
même  par  un  temps  pluvieux  ou  serein 
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mais  la  direction  et  la  force  du  vent  pou- 
vaient la  faire  varier.  Si  le  vent  était 
dirigé  perpendiculairement  à la  ligne 
qui  allait  du  corps  sonore  à l’observa- 
teur, la  vitesse  du  son  était  encore  la 
même  que  dans  un  temps  calme  ; mais 
si  la  direction  du  vent  concourait  avec 
la  ligne  dont  il  s’agit,  alors,  suivant 
quelle  avait  lieu  dans  le  même  sens  que 
le  son  ou  en  sens  opposé,  il  fallait  ajou- 
ter la  vitesse  du  vent  à celle  du  son,  ou 
l’en  retrancher.  Enfin  la  force  du  son 
n’apportait  aucun  changement  dans  sd 
vitesse.  La  connaissance  de  la  vitesse  du 
son  fournit  un  moyen  d’estimer  à peu 
près,  par  la  lumière  et  par  le  bruit  du 
canon,  les  distances  que  l’on  a intérêt  de 
connaître  à l’instant  comme  celle  où  l’on 
se  trouve  à l’égard  d’une  ville  assiégée, 
d’un  vaisseau  ou  d’un  port  de  mer. 

317.  On  a essayé  aussi  de  détermi- 
ner, à t’aide  du  calcul,  la  vitesse  du  son. 
Mais  la  théorie  donnait  pour  cette  vi- 
tesse une  quantité  sensiblement  plus 
petite  que  celle  qui  résultait  de  l’obser- 
vation , et  aucune  des  hypothèses  que 
l’on  avait  imaginées  pour  rendre  raison 
de  cette  différence  n’était  satisfaisante. 
Laplace,  en  réfléchissant  sur  un  phéno- 
mène dont  nous  devons  la  connaissance 
àla  chimie  moderne,  a conçu  la  possibi- 
lité d’en  déduire  la  solution  de  la  diffi- 
culté dont  il  s’agit.  On  sait  que  l’air,  à 
mesure  qu’on  le  condense,  développe 
une  partie  de  la  chaleur  latente  qu’il 
renfermait,  et  qui  passe  à l’état  de  cha- 
leur sensible;  et  au  contraire,  lorsqu’on 
le  raréfie,  il  absorbe  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  sensible,  qui  devient.cba- 
leur  latente.  Or,  dans  la  propagation  du 
son,  les  molécules  de  l’air  éprouvent 
successivement  de  petites  condensations 
et  de  petites  dilatations  semblables  à 
celles  d‘un  ressort  qui  tour  à tour  se 
comprime  et  se  débande.  Elles  dévelop- 
pent donc  au  moment  de  la  condensa- 
tion une  petite  quantité  de  chaleur  qui, 
en  élevant  leur  température,  augmente 
leur  force  élastique,  d’où  résulte  une  ac- 
célération dans  la  vitesse  de  leur  mou- 
vement vibratoire.  Lorsqu’ensuite  le 
débandement,  qui  est  une  vraie  dilata- 
tion, succède  à la  compression,  la  petite 
quantité  de  chaleur  développée  rede- 
vient sensible  ; après  quoi  les  mêmes 
-effets  se  répètent,  et  ainsi  de  suite;  d’où 
l’on  voit  que  la  propagation  du  son  doit 
se  faire  plus  rapidement  que  dans  le  cas 
d’une  température  uniforme.  La  ma- 
nière dont  M.  Biot  a appliqué  l’analyse 


mathématique  à cette  idée,  lui  donne 
un  nouvel  air  de  vérité.  Cet  habile  géo- 
mètre a introduit  dans  la  formule  qui 
représente  la  vitesse  du  son,  d’après  la 
théorie  ordinaire,  l’expression  de  l’ac- 
croissement de  vitesse  que  doit  produire 
l’action  de  la  chaleur;  et  comme  les 
quantités  qui  entrent  dans  cette  expres- 
sion ne  pourraient  être  déterminées  que 
très-difficilement  par  l’expérience , il 
s’est  proposé  le  problème  inverse,  qui 
consiste  à chercher,  d’après  les  connais- 
sances acquises  sur  la  propagation  du 
son,  quelle  doit  être  la  petite  portion  de 
chaleur  rendue  sensible  par  chaque  con- 
densation, et  l’accroissement  d’élasticité 
qui  en  est  la  suite,  pour  que  la  formule 
soit  d’accord  avec  l’observation  ; et  il  a 
trouvé  que  les  valeurs  auxquelles  con- 
duisait le  calcul  n’avaient  rien  qui  ne 
fût  compatible  avec  des  résultats  d’ex- 
périences faites  en  grand,  ce  qui  promet 
une  solution  directe  du  problème,  fon- 
dée sur  la  cause  dont  nous  avons  parlé, 
quand  l’observation  aura  fourni  les  don- 
nées nécessaires  pour  y parvenir. 

318.  [Les  diverses  expériences  qui 
avaient  été  faites  à différentes  époques 
en  France,  en  Angleterre,  en  Italie,  en 
Allemagne  et  en  Amérique,  dans  le  but 
de  déterminer  la  vitesse  de  propagation 
du  son,  présentant  des  résultats  assez 
différents  entre  eux,  le  bureau  des  lon- 
gitudes, sur  la  proposition  de  Laplace, 
en  a entrepris  de  nouvelles  en  1822. 
Deux  pièces  de  six  avaient  été  disposées, 
l’une  à Villejuif,  l’autre  à Montlhéry  ; 
les  observateurs  de  la  première  station 
étaient  M.\l.  de  Prony,  Arago  et  Ma- 
thieu, ceux  de  la  seconde  MM.  de  Hum- 
boldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Les  expé- 
riences avaient  lieu  la  nuit  afin  que  l’on 
aperçût  plus  facilement  le  feu  de  l’ex- 
plosion; le  ciel  était  serein  et  l’air  calme; 
la  température,  au  moment  de  l’obser- 
vation , était  de  16  degrés  centigrades, 
et  la  hauteur  barométrique  0,7565.  On 
trouva  que  le  son  employait  moyen- 
nement 54", 6 pour  se  propager  d’une 
station  à l’autre.  La  dislauce  entre  ces 
deux  points , mesurée  par  M.  Arago  , 
était  de  18612  mètres  05  : en  divisant 
cette  longueur  par  54", 6,  durée  moyenne 
de  la  propagation  du  son,  on  obtient 
340  mètres  88.  D’après  ces  expériences, 
la  vitesse  du  son  est  donc  de  340  mè- 
tres 88  par  seconde  à la  température 
de  16°.  Et  en  réduisant  cette  vitesse  à 
ce  qu’elle  serait  à la  température  de 
zéro,  on  trouve  331,  12.  Cette  réduc- 
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iion  se  fait  au  moyen  des  calculs  de 
Laplace,  dont  il  a été  parlé  tout  à l heure. 
On  adopte  ordinairement  pour  vitesse 
de  propagation  du  sou  dans  1 air  le  nom- 
bre 333  mètres,  très-commode  à retenir 
à cause  de  sa  forme;  c est  dailleuis  le 
nombre  que  l’on  obtiendrait  en  suppo- 
sant que  la  température  fût  environ  de 
6 degrés. 

310.  Nous  avons  déjà  dit  que  lair 
n’est  pas  le  seul  milieu  qui  soit  suscep- 
tible de  transmettre  le  son  ; les  autres 
fluides  élastiques  partagent  avec  lui  cette 
propriété.  Il  serait  facile  de  s’en  con- 
vaincre en  faisant  résonner  dans  une 
cloche  pleine  de  gaz  l'appareil  qui 
nous  a servi  à démontrer  que  le  son  ne 
se  propage  pas  dans  le  vide.  Mais  on  ne 
peut  pas  déterminer  dans  ce  cas,  par 
des  observations  directes,  la  vitesse  avec 
laquelle  le  son  se  propage,  comme  on 
i’a  fait  dans  l'air.  Ou  y parvient  cepen- 
dant en  produisant  des  sons  dans  des 
tubes  remplis  des  divers  fluides  élasti- 
ques, ainsi  que  nous  l’expliquerons  plus 
tard  en  détail.  Nous  nous  bornerons  à 
indiquer  ici  les  résultats  obtenus  par 
Dulong  dans  son  travail  sur  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  La  i vitesse  du  son 
dans  l’air  atmosphérique  étant  de  333 
mètres  par  seconde,  elle  est  : 

Dans  l’oxygène,  de  317,17. 

— l’hydrogène,  12G9,5. 

— l’acide  carbonique,  2 16,6. 

— l’oxyde  de  carbone,  337,4. 

— l’oxyde  d’azote,  201,9. 

320.  Les  corps  liquides  qui  sont,  ainsi 
que  nous  l’avons  dit,  compressibles  et 
élastiques,  possèdent  aussi  la  propriété 
de  transmettre  le  son.  Laplace  a donné 
une  formule  générale  qui  indique  quelle 
doit  être  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  les  liquides  et  dans  les  solides  : 
cette  vitesse  sera  proportionnelle  à la 
racine  carrée  de  l’intensité  de  la  pesan- 
teur, et  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  la  quantité  dont  s’allonge  ou 
se  contracte  l’unité  de  longueur  du 
corps,  sous  une  traction  ou  une  pression 
égale  au  poids  d’une  colonne  du  même 
corps  ayant  aussi  un  mètre  de  hauteur.  Ce 
dernier  nombre  ayant  été  obtenu  direc- 
tement pour  l’eau  et  plusieurs  liquides  , 
on  a pu  calculer,  d’après  la  formule  de 
Laplace,  la  vitesse  du  son  dans  plusieurs 
corps.  Voici  les  nombres  que  l’on  a 
trouvés  : 
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Files  se  du  son. 

Dans  l’eau  à 10  degrés  centig.,  1 453"*. 


— l’éther  sulfurique,  1039. 

— l’alcool,  1157. 

— l’étlier  chlorhydrique,  1171. 

— le  mercure,  1484. 

— l’ammoniaque,  1842. 


321.  Mais  l’eau  est  le  seul  liquide 
dans  lequel  on  ait  pu  mesurer  la  vitesse 
du  son  par  une  expérience  directe.  Col- 
ladou  a trouvé  que  cette  vitesse  était 
de  1435  mètres  par  seconde,  nombre 
peu  différent  de  celui  qu’indique  la 
théorie.  Les  expériences  ont  été  faites 
sur  le  lac  de  Genève  de  la  manière  sui- 
vante : une  grosse  cloche  de  métal  était 
suspendue  à une  barque  et  plongeait 
entièrement  dans  l’eau;  un  levier  courbe 
était  disposé  de  telle  sorte  qu’étant  mis 
en  mouvement,  l’une  des  extrémités, 
munie  d’un  marteau,  venait  frapper  la 
cloche  , tandis  que  l’autre  extrémité , 
portant  un  corps  enflammé,  mettait  le 
feu  à une  certaine  quantité  de  poudre 
sur  le  bord  de  la  barque.  La  lumière  qui 
en  résultait  indiquait  donc  l’instant  de 
la  production  du  son  sur  la  cloche.  A 
l’autre  extrémité  du  lac,  un  observateur 
recevait  le  son  au  moyen  d’un  tube  cy- 
lindrique en  tôle,  fermé  à la  partie  infé- 
rieure, et  muni  à la  partie  supérieure 
d’une  petite  ouverture  à laquelle  on  ap- 
pliquait l’oreille.  Cet  appareil  était  plon- 
gé presque  entièrement  dans  l’eau  et 
permettait  de  distinguer  facilement  le 
son  qui  se  propageait  par  l’intermé- 
diaire de  l’eau,  de  celui  qui  arrivait  au- 
dessus  du  lac  à travers  1 air  atmosphéri- 
que. La  distance  des  deux  stations  était 
de  plus  de  15  kilomètres. 

322.  Hassenfratz  avait  entrepris  une 
suite  d’expériences  faites  en  grand  dans 
les  circonstances  les  plus  propres  à les 
rendre  concluantes,  pour  comparer  la 
vitesse  du  son  propagé  par  l’intermède 
de  l’air  avec  celle  qui  a lieu  à travers 
des  corps  solides,  et  pour  étendre  cette 
comparaison  à l’intensité  du  son  d’après 
la  différence  des  circonstances  aux- 
quelles on  cesse  de  l’entendre  suivant 
qu’il  est  transmis  de  l’une  ou  l’autre 
manière.  Ce  physicien  étant  descendu 
dans  l'une  des  carrières  situées  au-des- 
sous de  Paris,  chargea  quelqu’un  de 
frapper  avec  un  marteau  contre  une 
masse  de  pierre  qui  forme  le  mur  d’une 
des  galeries  pratiquées  au  milieu  des 
carrières.  Pendant  ce  temps,  il  s’éloi- 
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gnait  peu  à peu  du  point  où  la  percus- 
sion avait  lieu,  en  appliquant  une  oreille 
contre  la  masse  de  pierre;  bientôt  il 
distingua  deux  sons  , dont  l’un  était 
transmis  par  la  pierre  et  l’autre  par  l’air. 
Le  premier  arrivait  à l’oreille  beaucoup 
plus  tôt  que  l’autre,  mais  il  s’affaiblis- 
sait aussi  beaucoup  plus  rapidement,  à 
mesure  que  l’observateur  s’éloignait,  en 
sorte  qu’il  cessa  d’être  entendu  à la  dis- 
tance de  cent  trente-quatre  pas  , tandis 
que  celui  auquel  l’air  servait  de  véhi- 
cule, ne  s’éteignit  qu’à  la  distance  de 
quatre  cents  pas.  Des  corps  de  diverses 
natures,  tels  que  des  barrières  de  bois  et 
des  suites  de  barres  de  fer,  disposées  sur 
une  longueur  plus  ou  moins  considéra- 
ble, ont  donné  des  résultats  analogues, 
avec  cette  différence  que  le  son  propagé 
par  le  bois  parcourait  un  beaucoup  plus 
grand  intervalle  que  le  son  transmis  par 
l’air,  avant  d’arriver  au  terme  où  il  de- 
venait nul  pour  l’oreille,  ce  qui  était 
l’effet  inverse  de  celui  qu’avait  offert  la 
comparaison  de  l'air  avec  la  pierre.  Le 
même  physicien  a remarqué  de  plus 
que,  non-seulement  la  transmission  du 
son  à travers  les  corps  solides  est  en  gé- 
néral plus  rapide  que  celle  qui  a lieu 
par  l’intermède  de  l’air,  mais  qu’elle  se 
fait  en  un  temps  inappréciable,  du  moins 
relativement  aux  distances  auxquelles 
les  expériences  ont  été  limitées,  et  dont 
la  plus  grande  était  de  deux  cent  dix  pas. 

323.  M.  Biot  s’est  proposé  de  déter- 
miner la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  la  matière  solide  des  tuyaux  de 
conduite  pour  l’eau.  Lorsque  l’on  fait 
résonner  un  instrument  ou  que  l’on  pro- 
duit un  son  quelconque  à une  extrémité 
de  ces  tuyaux,  l’oreille,  appliquée  à 
l’autre  extrémité,  perçoit  deux  sons  bien 
distincts,  l’un  est  transmis  par  la  colonne 
d air  qui  remplit  le  canal,  et  l’autre,  qui 
arrive  le  premier,  se  propage  à travers 
la  matière  solide  (les  parois.  M.  Biot  a 
trouvé  ainsi  que  la  vitesse  du  son  dans 
la  fonte  de  fer  est  dix  fois  aussi  grande 
que  la  vitesse  du  son  dans  l’air. 

Des  sons  réfléchis . 

324.  D’après  ce  que  nous  avons  dit , 
le  son  est  dû  à un  mouvement  vibratoire 
qui  s’exécute  dans  les  molécules  d’un 
corps,  ce  mouvement  se  propage  en  li- 
gne droite  dans  tous  les  sens  avec  une 
certaine  vitesse.  Mais  si  un  obslacle 
quelconque  vient  s’opposer  à cette  pro- 
pagation, il  se  présente  un  phénomène 


remarquable.  Le  mouvement  vibratoire y 
au  lieu  de  s’arrêter,  revient  en  quelque 
sorte  sur  lui-même , la  propagation 
s’exécute  en  sens  inverse  ; le  son  se  ré- 
fléchit, ainsi  que  le  fait  la  chaleur  et  la 
lumière,  et  en  suivant  les  mêmes  lois 
qui  seront  développées  dans  la  suite  de 
cet  ouvrage  : d'où  il  suit  que  le  son  se 
répand  de  nouveau  dans  toutes  les  di- 
rections , en  retournant  de  l’obstacle 
vers  l’espace  qu’il  avait  d’abord  traversé. 
Dans  les  lieux  clos,  tels  que  les  apparte- 
ments , le  son  est  ainsi  renvoyé  conti- 
nuellement d’un  mur  à l’autre,  et  lorsque 
le  lieu  est  voûté  ou  que  ses  parois  ont 
une  élasticité  sensible,  on  dit  que  ce 
lieu  devient  sonore,  ce  qui  signihe  que 
le  son  paraît  s’y  prolonger,  en  se  suc- 
cédant à lui-même  dans  de  si  petits  in- 
tervalles que  l'oreille  ne  fait  pas  la  dis- 
tinction de  toutes  ces  impressions  qui 
arrivent  à elle  coup  sur  coup.  Mais  si 
l’on  se  trouve  en  plein  air  à une  cer- 
taine distance  de  l’obstacle,  il  s’écoulera 
un  intervalle  de  temps  sensible  entre  le 
son  direct  et  le  son  réfléchi,  et  l’on  aura 
ce  que  l’on  appelle  un  écho , cl  que  ceux 
qui  n’y  font  pas  attention  prennent  pour 
une  simple  répétition  des  dernières  pa- 
roles prononcées.  On  voit  aisément  pour- 
quoi les  poètes  , qui  faisaient  de  l’écho 
un  être  animé,  avaient  placé  son  habita- 
tion près  des  montagnes,  des  rochers  et 
des  bois.  Suivant  que  l’obstacle  qui  ré- 
fléchit le  son  est  unique  ou  qu’il  se 
trouve  plusieurs  obstacles  placés  à des 
distances  convenables,  l’écho  est  simple 
ou  redoublé.  Muschenbroeck  cite  un 
écho  de  ce  dernier  genre , qui  répétait 
le  même  son  jusqu’à  quarante  fois.  Deux 
murs  parallèles  qui  se  renvoient  mutuel- 
lement le  son , peuvent  produire  un 
écho  redoublé  pour  un  observateur  pla- 
cé dans  l’espace  intermédiaire. 

325.  L’expérience  prouve  que  l’on  ne 
peut  distinguer  que  dix  sons  par  seconde, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  deux 
sons  paraissent  se  confondre  en  un  seul, 
s’ils  ne  sont  pas  séparés  par  un  intervalle 
de  l/l 0 de  seconde;  et  puisque  le  son 
parcourt  333  mètres  par  seconde,  deux 
sons  produits  simultanément  dans  des 
lieux  différents  seront  perçus  l’un  après 
l’autre  par  un  observateur , s’ils  sont 
produits  à 33  mètres  au  moins  de  dis- 
tance l’un  de  l’autre.  Ainsi  un  observa- 
teur qui  produit  un  son  vis-à-vis  d’un 
obstacle  capable  de  le  réfléchir  et  de 
faire  écho,  doit  être  au  moins  à 16  mè- 
tres 5 de  cet  obstacle  afin  de  pouvoir 
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distinguer  le  son  réfléchi  du  son  primi- 
tif, car  alors  le  deuxième  son  arrive  à 
son  oreille  comme  s’il  eut  été.  produit 
en  même  temps  que  le  son  primitif,  mais 
à 33  mètres  de  distance. 

325  bis.  L’art  a disposé  certaines  con- 
structions d’édifices  de  manière  à pro- 
duire, au  moyen  du  son  réfléchi,  un 
effet  curieux  qui  s’explique  aisément  par 
la  géométrie.  On  sait  que  l’ellipse  a cette 
propriété,  que  deux  rayons  menés  de 
ses  foyers  à l’un  quelconque  des  points 
de  sa  courbure,  font  des  angles  égaux 
avec  la  tangente  au  même  point.  Si  donc 
on  suppose  une  voûte  ou  un  mur  d’une 
figure  elliptique,  tous  les  rayons  sonores 
partis  de  l’un  des  foyers,  iront  après 
leur  réflexion  sur  les  différents  points  de 
la  courbe,  passer  par  l’autre  foyer  où  ils 
concentreront  le  son.  De  cette  manière, 
un  homme  en  plaçant  sa  bouche  à l’un 
des  foyers , pourra  prononcer  à voix 
basse  des  paroles  qui  seront  entendues 
distinctement  par  une  oreille  attentive 
à l’autre  foyer,  et  qui  resteront  secrètes 
pour  les  témoins  situés  entre  les  deux 
interlocuteurs,  en  sorte  qu’il  n’y  aura 
que  l’écho  qui  soit  dans  la  confidence. 

Des  sons  compares. 

326.  Après  avoir  considéré  le  son 
dans  ses  effets  les  plus  généraux  , tels 
que  le  mouvement  de  vibration  du  corps 
qui  le  fait  naîlre  ou  de  l’air  qui  le  pro- 
page, la  vitesse  avec  laquelle  il  parcourt 
cet  air,  sa  production  a la  rencontre  des 
corps  qui  le  réfléchissent , nous  avons  à 
traiter  maintenant  des  rapports  entre  les 
sons , comparés  d’après  les  nombres  de 
vibrations  que  font  dans  le  même  temps 
différents  corps  sonores.  Les  observa- 
tions qui  déterminent  ces  rapports  sont 
du  ressort  de  la  physique;  et  l’art  du 
musicien  consiste  à les  employer  de  la 
manière  la  plus  propre  à flatter  l’oreille, 
soit  par  la  succession  bien  ordonnée  des 
sons  simples  d’où  dépend  la  mélodie , 
soit  par  l’heureuse  combinaison  des  sons 
simultanés  dans  laquelle  consiste  l'har- 
monie. Le  physicien  n’envisage  que  ce 
qu’on  pourrait  appeler  la  musique  de 
l'esprit;  c’est  à l’artiste  qu’appartient  la 
musique  du  sentiment. 

327.  Les  sons  ne  se  prêtent  à la  com- 
paraison qu'autant  qu’ils  sont  appré- 
ciables. C'est  cette  qualité  du  son  qui 
fait  que  l’oreille  en  saisit  le  degré  , et 
que  chacun  a naturellement  la  facilité, 
lorsqu’il  entend  un  de  ces  sons  qui  est 
à la  portée  de  sa  voix , d’en  former  un 


91 

qui  l’imite  parfaitement  et  qui  ne  paraît 
être  que  le  même  son  rendu  par  un  au- 
tre organe.  Cette  manière  de  parler  des 
sons  comme  étant  placés  à différents 
degrés  les  uns  au-dessus  des  autres,  et 
de  supposer  que  la  voix  monte  ou  des- 
cend , n’est  qu’un  langage  figuré  qui  a 
été  suggéré  par  les  apparences  et  auquel 
la  notation  de  la  musique  a été  assortie. 
On  donne  aussi  le  nom  de  graves  aux 
sons  les  plus  bas,  et  celui  d 'aigus  à ceux 
qui  sont  les  plus  hauts.  Mais  la  diffé- 
rence réelle  et  physique  «ntre  un  son 
grave  et  un  son  aigu  consiste  en  ce  que 
le  corps  qui  rend  le  premier  fait  un 
nombre  moindre  de  vibrations  dans  un 
temps  donné  que  celui  qui  produit  le 
second. 

328.  Des  principaux  intervalles  en- 
tre les  sons.  — Les  expériences  faites 
sur  les  cordes  sonores  ont  fourni  un 
moyen  facile  de  trouver  le  rapport  en- 
tre les  nombres  de  vibrations  d’où  ré- 
sultent deux  sons  qui  diffèrent  entre  eux 
d’un  nombre  déterminé  de  degrés.  En 
général  , la  fréquence  des  vibrations 
d’une  corde  dépend  de  trois  choses  , 
savoir  : la  longueur  de  cette  corde , sa 
grosseur  et  sa  tension.  La  formule  à la- 
quelle Taylor  a été  conduit  par  le  cal- 
cul fait  voir  qu’à  densité  égale  le  nom- 
bre des  vibrations  , dans  un  temps  don- 
né, est  proportionnel  à la  racine  carrée 
du  poids  qui  tient  cette  corde  tendue  , 
divisée  par  le  produit  de  la  longueur  de 
la’corde  par  son  diamètre  ; et  c’est  ce 

que  confirme  l’observation. 

329.  Dans  les  expériences  relatives  à 
cet  objet , on  se  sert  d’un  instrument 
appelé  sonomètre,  qui  est  une  espèce  de 
caisse  oblongue  sur  laquelle  on  tend 
avec  des  poids  deux  cordes  de  laiton 
pour  comparer  les  nombres  de  leurs  vi- 
brations. Ordinairement  on  ne  fait  va- 
rier que  l’une  des  trois  quantités  dont 
nous  avons  parlé  , c’est-à-dire  , par 
exemple , que  si  l’on  tend  les  cordes 
avec  des  poids  différents  , on  prend  ces 
cordes  de  la  même  grosseur  et  on  leur 
donne  la  même  longueur.  Dans  ce  cas, 
le  rapport  entre  le  nombre  des  vibra- 
tions pendant  un  certain  temps , pris 
pour  unité,  est  indiqué  par  le  rapport 
des  racines  carrées  des  poids  tendants. 
Si,  au  contraire,  on  prend  les  deux  cor- 
des de  même  grosseur  et  qu’on  les  tende 
avec  des  poids  égaux  en  leur  donnant 
des  longueurs  différentes  , les  nombres 
de  vibrations  de  ces  deux  cordes  seront 
en  raison  inverse  de  leurs  longueurs. 
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330.  [Ce  mode  d’expérimentation  con- 
duit assez  simplement  à la  connaissance 
du  rapport  des  nombres  de  vibrations 
que  produisent  des  corps  sonores  ; mais 
il  ne  donne  pas  le  nombre  absolu  de 
vibrations  exécutées  dans  un  temps  dé- 
terminé. On  obtiendrait  cependant  ce 
nombre  au  moyen  de  la  formule  de 
Taylor  , en  déterminant  directement  le 
rayon  de  la  corde,  sa  longueur,  sa  den- 
sité et  le  poids  au  moyen  duquel  elle  est 
tendue  : car  ce  sont  les  seuls  éléments 
qui , avec  l’intensité  de  la  pesanteur  , 
entrent  dans  cette  expression  analytique 
du  nombre  de  vibrations  d’une  corde 
sonore.  Mais  il  existe  des  moyens  plus 
directs  et  plus  simples  d’arriver  à ce  ré- 
sultat. 

33t  . Savart  a indiqué  une  expérience 
très-simple  qui  donne  immédiatement 
le  nombre  que  nous  cherchons.  Suppo- 
sons une  verge  d’acier  pincée  dans  un 
étau  par  une  de  ses  extrémités  et  libre 
de  l’autre  partie  ; rien  n’est  plus  facile 
que  de  faire  entrer  cette  verge  en  vi- 
bration et  de  lui  faire  produire  un  son 
bien  déterminé  : on  voit  alors  l’extré- 
mité libre  se  déplacer  et  osciller  avec 
uue  très-grande  rapidité,  et  il  sera  bien 
entendu  impossible  de  compter  le  nom- 
bre de  ces  oscillations.  Mais  supposons 
que  l’on  ait  fixé  à cette  partie  de  la  verge 
un  crayon  ou  un  pinceau  trempé  dans 
l’encre  et  que  l’on  promène  une  carte 
sur  la  pointe,  le  crayon  ou  le  pinceau 
tracera  sur  cette  carte  une  ligne  en  zig- 
zag dont  chacune  des  articulations  cor- 
respondra à une  vibration  de  la  verge, 
on  pourra  par  conséquent  compter  avec 
exactitude  le  nombre  de  vibrations  exé- 
cutées pendant  que  la  carte  aura  passé. 
Il  est  facile  d’imaginer  un  mécanisme 
qui  imprime  à celte  carte  un  mouvement 
uniforme  capable  de  lui  faire  parcourir 
une  longueur  déterminée  dans  une  se- 
conde de  temps,  et  l’expérience  dont 
il  s’agit  se  fera  avec  la  plus  grande  fa- 
cilité. 

332.  Un  second  moyen,  pareillement 
indiqué  par  Savart,  consiste  à employer 
une  roue  dentée  tournant  avec  une  vi- 
tesse connue;  on  présente  à cette  roue 
le  bord  d’une  carte;  chaque  dent,  eu 
rencontrant  la  carte  , produit  un  petit 
choc,  et  par  suite  une  vibration  dans 
Lait’;  la  succession  de  ces  chocs  donne 
lieu  à un  son  musical  : or , il  est  clair 
que  le  nombre  de  vibrations  produites 
dans  une  seconde  est , dans  ce  cas,  re- 
présenté par  le  produit  du  nombre  des 


dents  de  la  roue  et  du  nombre  de  tours 
qu’elle  fait  dans  une  seconde. 

333.  Enfin , M.  Cagniard-Latour  a 
construit  dans  le  même  but  un  instru- 
ment très-ingénieux  auquel  il  a donné  le 
nom  de  syrène  (fig.  43.  a).  La  syrène  se 
compose  d’un  petit  tambour  métallique; 
à sa  base  inférieure  est  adapté  un  tube 
par  lequel  on  peut  souffler  dans  l’inté- 
rieur. La  surface  supérieure  du  tambour 
est  percée  d’une  ou  de  plusieurs  petites 
ouvertures  disposées  à égales  distances 
les  unes  des  autres,  sur  une  circonfé- 
rence concentrique  avec  celle  qui  limite 
la  base  du  tambour.  L’extrémité  infé- 
rieure d’un  axe  repose  sur  le  centre 
même  de  cette  base,  tandis  que  l’autre 
extrémité  est  reçue  dans  une  petite  ca- 
vité pratiquée  k la  partie  horizontale 
d’un  petit  châssis  fixé  au  tambour.  Cet 
axe,  d’une  extrême  mobilité  , porte  un 
disque  métallique  qui  vient  s’appliquer 
à une  très-petite  distance  de  la  base  du 
tambour  ; le  disque  est  percé  de  plu- 
sieurs trous  égaux  , équidistants,  et  dis- 
posés, comme  ceux  de  la  base  du  tam- 
bour , sur  une  circonférence  de  cercle; 
et  comme  ils  sont  obliques  aux  faces  du 
disque,  lorsque  l’on  souffle  dans  l’inté- 
rieur du  tambour,  l’air  sortant  par  ces 
ouvertures  imprime  au  disque  un  mou- 
vement de  rotation  dont  la  vitesse  varie 
avec  la  rapidité  du  courant  d’air  : il  en 
résulte  que  les  orifices  du  tambour  se 
trouvent  alternativement  ouverts  ou 
fermés  selon  que  ceux  du  disque  leur 
correspondent  ou  se  trouvent  dans  les 
intervalles;  le  courant  d’air,  étant  ainsi 
régulièrement  interrompu,  détermine 
dans  l’atmosphère  une  série  de  vibra- 
tions d’où  résulte  un  son.  Le  nombre  de 
vibrations  est  compté  par  le  nombre 
d’interruptions  dans  le  courant  d’air  , 
que  l’on  peut  facilement  connaître  d’a- 
près le  nombre  de  tours  que  fait  le  dis- 
que dans  une  seconde  ; à cet  effet , l’axe 
de  rotation  est  muni  d’un  petit  comp- 
teur à cadran  dont  les  aiguilles  sont 
montées  sur  des  roues  dentées,  mises  en 
mouvement  par  une  vis  sans  fin  que 
porte  l’extrémité  de  l’axe  de  rotation. 
En  soufflant  avec  plus  ou  moins  de  force 
dans  la  syrène  , on  peut  lui  faire  rendre 
successivement  tous  les  sons  de  l’échelle 
diatonique  , et  l’on  peut  pour  chacun 
compter  exactement  le  nombre  des  vi- 
brations. — L’air  n’est  pas  le  seul  gaz 
qui  soit  capable  de  faire  rendre  des  sons 
à l’instrument  que  nous  venons  de  dé- 
crire. Tous  les  gaz  produisent  le  même 
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effet;  et  le  son  est  toujoucs  le  meme, 
quelle  que  soit  la  nature  du  gaz,  pourvu 
que  le  nombre  de  tours  par  seconde  soit 
aussi  le  même. 

334.  Enfin,  on  peut  plonger  la  syrène 
dans  l'eau  et  faire  arriver  dans  l’instru- 
ment un  courant  de  liquide;  le  même 
effet  se  produit  encore , l’instrument 
rend  un  son  parfaitement  perceptible  : 
c’est  même  à cette  circonstance  qu’il  a 
dû  son  nom.  Ces  expériences  confirment 
ce  fait  que  nous  avons  déjà  avancé,  que 
tous  les  corps  sont  capables  de  produire 
et  de  transmettre  le  son. 

335.  De  la  gamme . — Cette  période 
musicale  se  compose  de  sept  sons  ou 
notes  que  l’on  distingue  par  les  mono- 
syllabes : 

ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la , si. 

Ces  sons  vont  en  montant  du  premier  au 
dernier  et  se  trouvent  séparés  par  des 
intervalles  d’une  grandeur  déterminée, 
de  manière  qu’on  peut  en  continuer  la 
série  en  les  reproduisant  dans  le  même 
ordre,  ce  qui  donne  ut,  ré,  mi,  fa , etc. 

2 2 2 2 

336.  Les  intervalles  d’une  note  à une  au- 
tre se  désignent  par  les  mots  de  seconde , 
tierce,  quarte,  quinte,  octave.  Pour  le 
physicien,  ces  intervalles  sont  représen- 
tés par  des  nombres  exprimant  les  rap- 
ports entre  les  nombres  de  vibrations 
qui  donnent  lieu  aux  deux  sons  : ainsi, 
l'octave  ou  l’intervalle  de  ut  à ut , par 

2 

exemple,  est  représentée  par  2 , c’est-à- 
dire  que  le  son  aigu  ut  fera  deux  vibra- 
2 

tions  tandis  que  le  son  grave  n’en  fera 
qu’une  ; — la  quinte,  ou  l’intervalle  de 
ut  à sol , aura  pour  expression  | , ce  qui 
veut  dire  que  le  son  aigu  fait  trois  vi- 
brations contre  deux  du  son  grave  ; — 
la  quarte,  ou  intervalle  de  ut  a fa,  sera 
représentée  par  — la  tierce  majeure, 
ou  intervalle  de  ut  à mi,  par  -f  ; — la 
tierce  mineure  , ou  intervalle  de  mi  à 
sol,  par  j.  — Enfin  , si  l’on  représente 
par  1 le  nombre  de  vibrations  que  fait 
la  note  ut  dans  l’unité  de  temps,  les  au- 
tres notes  seront  représentées  par  les 
nombres  suivants  : 

ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut. 

2 


Pour  obtenir  l’octave  suivante,  il  suf- 
firait de  multiplier  par  2 chacun  de  ces 
nombres.] 


De  la  série  des  sons  renfermés  dans 
celui  que  rend  une  corde  vibrante. 

337.  Chaque  son,  tel  qu’il  parvient 
ordinairement  à l’oreille,  est , au  juge- 
ment de  cet  organe  , un  effet  très-sim- 
ple, une  espèce  d’élément  dont  rien  ne 
paraît  altérer  la  pureté;  et  cependant 
chaque  son  renferme  réellement  une 
multitude  d’autres  sons  plus  aigus  , dont 
quelques-uns  deviennent  sensibles  dans 
certains  cas  pour  une  oreille  tant  soit 
peu  délicate,  et  les  autres  ont  leur  exis- 
tence indiquée  par  différentes  observa- 
tions. Supposons  d’abord  qu’il  n’y  ait 
dans  un  lieu  qu’une  seule  corde  d’une 
certaine  longueur,  comme  l’une  de  cel- 
les qui  forment  la  basse  d’un  clavecin  , 
ou  la  grosse  corde  d’un  violoncelle  , et 
qu’après  avoir  tendu  cette  corde  con- 
venablement on  la  fasse  résonner.  En 
prêtant  une  oreille  attentive  à une  pe- 
tite distance  de  la  corde,  on  entendra, 
outre  le  son  principal,  deux  autres  sons 
plus  faibles,  mais  très-distincts;  et  si 
l’or,  représente  toujours  le  son  principal 
par  l’unité  , les  deux  sons  concomitants 
seront  représentés  l’un  par  3 et  l’autre 
par  5,  c’est-à-dire  que  le  premier  étant 
ut,  le  second  sera  l’octave  de  sa  quinte 
sol  en  montant , et  le  troisième  la  dou- 
ble octave  de  sa  tierce  majeure  mi.  — 
Cette  expérience  réussit  de  même  avec 
un  violon  , lorsqu’on  passe  l’archet  sur 
la  grosse  corde,  à une  petite  distance  du 
chevalet,  dans  une  direction  bien  per- 
pendiculaire à la  corde,  comme  pour  en 
tirer  un  son  plein  et  nettement  prononcé. 
On  peut  à volonté  laisser  subsister  ou 
supprimer  les  trois  autres  cordes,  qui 
ne  contribuent  en  rien  à l’effet.  — On 
entend  aussi  l’octave  2 et  même  la  dou- 
ble octave  4 du  son  principal  ; mais  il 
faut  plus  d’attention  pour  les  distinguer, 
parce  que  les  sons  placés  à l’octave  l’un 
de  l’autre  approchent  beaucoup  plus  de 
se  confondre  pour  l’oreiile.  I\ous  avons 
donc  la  suite  1,2,  3-,  4,5  qui  repré- 
sente les  differents  sons  sensibles  pour 
l’oreille  dont  est  composée  l harmonie 
d’un  seul  son. 

338.  Mais  une  autre  expérience  nous 
porte  à croire  que  ce  ne  sont  ici  que  les 
premiers  termes  de  la  véritable  série  qui 
s’étend  indéfiniment  : car , si  à côté 
d’une  première  corde  on  en  dispose 
d’autres  dont  les  nombres  de  vibrations 
qui  répondent  à une  seule  vibration  de 
la  première  soient  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8, 
etc.,  et  si  l’on  fait  résonner  la  première 
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corde  seule  , toutes  les  autres  frémiront 
et  résonneront  en  même  temps , quoi- 
que beaucoup  plus  faiblement.  On  peut 
rendre  leur  frémissement  sensible  à 
l’œil,  en  plaçant  sur  chacune  d’elles  un 
petit  chevalet  de  papier  que  l’on  verra 
s’agiter,  ou  même  sauter  en  bas,  au  mo- 
ment où  l’on  pincera  la  corde  princi- 
pale. — Si  les  diamètres  des  différentes 
cordes  sont  égaux  entre  eux  , et  qu’il  y 
ait  de  même  égalité  entre  les  tensions, 
les  longueurs  des  cordes  que  la  première 
fera  résonner , en  y comprenant  l'unis- 
son , devront  être,  d’après  ce  qui  a été 
dit,  comme  les  nombres  1,  1/2,  1/3,  1/4, 
1/5,  1/6,  etc.  Nous  supposerons  à l’ave- 
nir, pour  plus  grande  simplicité  , que 
les  cordes  ne  varient  que  suivant  leur 
longueur.  Or,  puisque  les  premiers  sons 
de  la  série  se  distinguent  immédiate- 
ment dans  la  résonnance  d’une  corde 
que  l’on  fait  vibrer  toute  seule,  il  n’y  a 
pas  lieu  de  douter  que  les  suivants  n’y 
soient  pareillement  renfermés  ; et  si 
l’organe  ne  les  saisit  pas  sans  intermé- 
diaire , c’est  qu’ils  sont  tellement  affai- 
blis qu’ils  échappent  à son  attention  ; 
sur  quoi  nous  remarquerons  que  , dans 
certains  cas  , avec  une  seule  corde  , on 
parvient  même  à démêler  l’impression 
du  son  représenté  par  7.  — On  a donné 
le  nom  de  son  générateur  au  son  prin- 
cipal, et  les  sons  plus  faibles  qui  l’ac- 
compagnent ont  été  appelés  ses  harmo- 
niques. 

339.  Quelques  physiciens  ont  pensé 
que  la  corde  principale  se  sous-divisait 
en  parties  aliquotes  semblables  à celles 
qui  représentaient  les  longueurs  des  au- 
tres cordes;  en  sorte  que  le  son  rendu 
par  chacune  de  celles-ci  était  produit , 
comme  unisson  , par  la  partie  aliquote 
qui  lui  répondait  dans  la  corde  princi- 
pale. Mais  ni  l’observation  ni  le  calcul 
n’indiquent  cette  sous -division  de  la 
corde  génératrice.  Tout  ce  que  l’on  peut 
conclure  des  expériences  citées  , c’est 
que  les  vibrations  d’une  corde  sonore 
ont  la  propriété  d’exciter  dans  l’air  non- 
seulement  des  vibrations  du  même  or- 
dre, mais  d’autres  vibrations  de  diffé- 
rents ordres  plus  élevés  , analogues  à 
celles  que  les  harmoniques  y produi- 
raient si  chacun  d’eux  était  rendu  par 
une  corde  distincte. 

840.  On  pourrait  croire  encore  que, 
quand  on  emploie  une  seule  corde  , la 
résonnance  des  harmoniques  provient 
des  corps  environnants  dont  les  fibres 
se  trouvent  à leur  unisson , par  exemple 


de  celles  du  bois  même  sur  lequel  la 
corde  est  tendue,  et  avec  lesquelles 
cette  corde  est  censée  communiquer; 
en  sorte  que  celle-ci  commencerait  à 
agir  sur  les  fibres  dont  il  s’agit , et  que 
ces  fibres,  à leur  tour,  produiraient  dans 
l’air  les  vibrations  analogues  à la  ré- 
sonnance des  harmoniques.  Mais  nous 
avons  fait  l’expérience  en  plein  air  et  de 
manière  que  les  points  d’attache  n’a- 
vaient aucune  élasticité  sensible  , et 
nous  avons  entendu  encore  la  réson- 
nance des  premiers  harmoniques;  d’où 
il  faut  conclure  que  la  corde  a par  elle- 
même  la  propriété  d’exciter  dans  l’air 
les  vibrations  qui  les  produisent,  et  que 
ce  sont  ces  vibrations  qui  font  ensuite 
frémir  et  résonner  les  corps  environ- 
nants. 

341.  En  partant  des  faits  que  nous 
venons  d’exposer,  on  conçoit  pourquoi, 
lorsqu’on  chante  dans  un  lieu  où  il  se 
trouve  des  corps  susceptibles  de  rendre 
des  sons  appréciables,  comme  des  vases 
de  verre  ou  de  métal , chacun  de  ces 
corps  résonne  lorsque  la  voix  fait  en- 
tendre son  unisson,  ou  même  lorsqu’elle 
rend  un  son  qui  est  à celui  que  le  même 
corps  rendrait  par  la  percussion  comme 
le  son  générateur  est  à l’octave  de  sa 
quinte  ou  à la  double  octave  de  sa 
tierce.  Ces  différents  effets  sont  très- 
sensibles  lorsqu’on  rend  un  son  avec  la 
voix  en  présentant  la  bouche  à l’ouver- 
ture d’un  verre  ordinaire.  La  résonnance 
la  plus  marquée  est  celle  de  l’unisson  ; 
et  l'on  cite  des  chanteurs  doués  d’une 
voix  juste  et  en  même  temps  très-forte 
qui , en  prenant  ainsi  l’unisson  d’un 
verre,  parvenaient  à le  casser.  Le  chan- 
gement de  figure  qu’éprouvent  dans  ce 
cas  les  différents  anneaux  qui  composent 
le  verre  est  si  considérable  , que  les 
parties,  n'ayant  pas  la  flexibilité  néces- 
saire pour  s’y  prêter  assez  promptement, 
se  séparent  à différents  endroits,  comme 
dans  le  cas  où  le  verre  aurait  subi  une 
forte  percussion. 

Expérience  de  Tartini. 

342.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
nous  conduit  à parler  d’une  autre  ex- 
périence, connue  sous  le  nom  d'expé- 
rience de  Tartini:  elle  consiste  à faire 
entendre  à la  fois  deux  sons  forts,  justes 
et  soutenus  ; il  résulte  de  leur  concours 
un  troisième  son  plus  faible  et  qui  est 
tel , selon  ce  célèbre  musicien,  que  , si 
l’on  représente  le  rapport  entre  les  deux 
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premiers  sons  par  les  nombres  les  plus 
simples  , le  son  produit  sera  représenté 
par  2.  Si  les  deux  sons  dont  il  s’agit  ont, 
par  exemple,  pour  expressions  les  nom- 
bres 8 et  9,  auquel  cas  leur  accord  don- 
nera une  dissonance  semblable  à celle 
qui  résulte  des  sons  ut , re , le  son  pro- 
duit étant  2 , répondra  à la  double  oc- 
tave en  dessous  de  Vut  de  la  dissonance. 
En  général,  il  ne  faudra  que  transpor- 
ter à l’octave  l’un  des  sons  de  l’accord  , 
ou  tous  les  deux,  pour  qu’ils  soient  com- 
pris dans  la  série  des  harmoniques,  dont 
le  troisième  son  serait  le  son  fondamen- 
tal ; ce  qui  peut  servir  à lier  cette  ex- 
périence avec  celle  de  la  triple  réson- 
nance d’une  corde  vibrante  , dont  elle 
offre  en  quelque  sorte  l’inverse. 

Des  sons  harmoniques. 

343.  Nous  citerons  une  troisième  ex- 
périence très-curieuse  qui  se  trouve  in- 
diquée dans  Wallis,  mais  qui  était  ou- 
bliée lorsqu’elle  s’offrit  aux  observations 
de  Sauveur,  qui  a passé  depuis  pour  en 
être  l’inventeur.  Voici  le  détail  de  cette 
expérience  : si  l'on  tend  une  corde  sur 
une  planche,  et  qu’on  la  partage  en  deux 
portions  inégales  et  commensurables 
entre  elles  au  moyen  d’un  obstacle  lé- 
ger qui  ne  la  presse  que  médiocrement, 
ces  deux  parties  , étant  pincées  succes- 
sivement , rendront  le  même  son  , qui 
sera  différent  de  celui  de  la  corde  en- 
tière ; et  tel  sera  ce  son  , que  si  l’on 
représente  par  les  nombres  les  plus  sim- 
ples le  rapport  entre  les  longueurs  des 
deux  parties  de  la  corde,  le  son  qu’elles 
feront  entendre  sera  celui  d’une  corde 
qui  aurait  l’unité  pour  expression.  Ain- 
si, en  supposant  la  corde  divisée  en  deux 
parties  qui  fussent  entre  elles  comme  3 
à 2,  auquel  cas  les  sons  correspondants 
seraient  dans  le  rapport  d 'ut  à sol , en 
montant,  si  les  longueurs  des  deux  par- 
ties déterminaient  leur  résonnance , le 
son  rendu  par  chaque  partie  sera  celui 
de  la  corde  1 , c’est-à-dire  le  sol  à l’oc- 
tave aigu  du  son  que  rendrait  la  plus 
petite  partie  dans  le  cas  ordinaire.  On 
a donné  le  nom  de  sons  harmoniques  à 
ceux  qui  résultent  de  cette  division  d’une 
corde  vibrante.  — Si  l’on  observe  at- 
tentivement la  même  corde  tandis  qu’elle 
est  en  vibration,  on  remarque  que  cha- 
que partie  se  sous-divise  en  autant  de 
portions  égales  que  le  nombre  qui  lui 
correspond  renferme  d’unités.  Ainsi, 
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entre  deux  sous-divisions  voisines  , il  y 
a un  point  de  repos  ou  un  nœud , et,  au 
milieu  de  la  même  sous-division,  l’on- 
dulation forme  un  ventre  comme  dans 
une  corde  qui  vibre  tout  entière.  Dans 
l’exemple  précédent  , la  plus  grande 
partie  se  sous-divise  en  trois  et  la  plus 
petite  en  deux , de  sorte  que  le  son  sol 
est  rendu  à la  fois  par  toutes  les  sous- 
divisions  , qui  se  trouvent  ainsi  à l’u- 
nisson l’une  de  l’autre.  On  voit  aisé- 
ment que  la  plus  petite  partie  ne  doit 
pas  se  sous-diviser  lorsque  le  son  qui  lui 
est  analogue  a lui  même  l’unité  pour 
expression  ; alors  c’est  ce  même  son  que 
fait  entendre  la  plus  petite  partie,  ainsi 
que  chacune  des  sous-divisions  de  la 
plus  grande.  Tel  est  donc  le  méca- 
nisme d’où  dépend  la  série  d’unissons 
donnée  par  l’expérience  dont  il  s’agit, 
que  l’obstacle  léger  qui  partage  la  corde 
empêche  seulement  les  vibrations  tota- 
les, mais  laisse  subsister  une  communi- 
cation , une  dépendance  mutuelle  entre 
les  deux  parties,  dont  les  vibrations  ten- 
dent par  là  même  à s’accorder  parfaite- 
ment entre  elles,  c’est-à-dire  à devenir 
isochrones.  En  conséquence  , elles  sont 
forcées  de  se  sous-divisér  ; mais  elles 
le  font  le  moins  qu’il  est  possible,  de 
manière  que  le  nombre  des  sous-divi- 
sions est  toujours  le  plus  petit  parmi 
tous  ceux  qui  dônneraient  pareillement 
l’isochronisme.  Ainsi , dans  l’exemple 
précédent,  si  la  corde  2 faisait  des  vi- 
brations totales , les  deux  tiers  de  la 
corde  3 pourraient  bien  se  mettre  à l’u- 
nisson avec  elle  ; mais  il  resterait  un 
tiers  qui  ferait  ses  vibrations  séparé- 
ment : or,  c’est  ce  tiers  qui , étant  seul 
propre  à déterminer  l’isochronisme  , 
donne  la  loi  à tout  le  reste. 

344.  Sauveur  rendait  sensible  à l’œil 
la  distinction  des  nœuds  et  des  ventres 
en  plaçant  à l’endroit  de  chaque  nœud 
un  chevron  de  papier  blanc,  et  un  autre 
de  papier  coloré  à l'endroit  de  chaque 
ventre.  Au  moment  où  la  corde  entrait 
en  vibration,  on  voyait  tomber  tous  les 
chevrons  colorés  , tandis  que  les  blancs 
restaient  à'ieur  place.  Cette  expérience 
réussit  bien  à l’aide  d’une  corde  de  vio- 
lon, que  l’on  partage  par  un  chevalet 
de  carton  après  l’avoir  tendue  sur  une 
planche,  et  que  l’on  fait  vibrer  en  pas- 
sant légèrement  l’archet  près  du  cheva- 
let de  bois  sur  lequel  repose  l'une  ou 
l’autre  des  extrémités  de  cette  même 
corde. 
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Réflexions  sur  l’échelle  diatonique  des 
modernes. 

345.  La  première  des  expériences  que 
nous  venons  de  citer,  ou  celle  qui  con- 
siste dans  la  triple  résonnance  d’une 
corde  vibrante , nous  fournit  quelques 
réflexions  sur  la  formation  de  notre 
échelle  diatonique  , composée  des  sons 
ut,  ré , mi,  fa,  etc. , et  qui  est  connue 
de  tout  le  monde.  Si  l’on  désigne  tou- 
jours par  l’unité  le  premier  son  ut,  la 
série  des  huit  sons  sera  exprimée  par 
celle  des  nombres  : 

, 9 5 4.  .3  4_5  1_5  o 

1 > 8)  4 » 5 » 2’  9 f 8 * ' 

ut,  re\  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut; 

c’est-à-dire  que  si  l’on  faisait  vibrer  des 
cordes  dont  les  longueurs  fussent  pro- 
pres à donner  les  nombres  de  vibrations 
qui  répondept  aux  termes  de  la  série 
précédente,  on  aurait  une  suite  de  sons 
qui  représenterait  très-sensiblement  no- 
tre gamme,  telle  que  chacun  l’a  pour 
ain.û  dire  dans  l’oreille  et  l’exécute  par 
le  chant.  Cette  gamme  est  très- ancienne; 
et  en  remontant  jusqu’aux  siècles  de  la 
Grèce,  où  le  goût  pour  les  arts  était  si 
délicat,  on  trouve  que  les  deux  tétra- 
cordes,  qui  formaient  l’échelle  musicale 
de  ce  temps,  avaient  leurs  sons  préci- 
sément dans  les  mêmes  rapports  que 
ceux  de  la  nôtre.  Or,  il  est  remarquable 
que  la  gradation  des  sons  dans  ces  deux 
échelles  se  trouve  soumise  au  principe 
de  la  plus  grande  simplicité  dans  les 
rapports  qui  les  déterminent,  et  ce  prin- 
cipe paraît  avoir  été  le  guide  secret 
dont  l'oreille  a suivi  l’indication.  Pour 
le  concevoir  , observons  qu’en  prenant 
les  sons  qui  donnent  deux,  trois,  quatre 
et  cinq  vibrations  contre  une  seule  du 
son  fondamental , nous  aurons  successi- 
vement l’octave  de  ce  son,  puis  l’octave 
de  sa  quinte  , ensuite  sa  double  octave, 
et  enfin  la  double  octave  de  sa  tierce  ; 
c’est-à-dire  que  nous  aurons  l’harmonie 
des  sons,  qui  seuls  résonnent  sensible- 
ment lorsqu’on  fait  vibrer  une  corde 
isolée.  Or,  l’octave,  la  quinte  et  la  tierce 
sont  les  consomiances  les  plus  parfaites, 
et  toute  notre  échelle  diatonique  porte 
sur  ces  consonnances  : car  , en  premier 
lieu,  nous  avons  dans  cette  gamme  l'ac- 
cord ut,  mi,  sol , qui  est  donné  immé- 
diatement par  la  triple  résonnance  du 
corps  sonore,  excepté  que  le  sol  et  le 
mi  s’y  trouvent  transportés  l’un  à l’oc- 
tave et  l’autre  à la  double  octave  en 


dessous  de  l’harmonique  correspondant 
ce  qui  est  toujours  permis , à cause  de 
la  grande  ressemblance  entre  un  son  et 
son  octave.  Transportons  maintenant  le 
fa  et  le  la  de  la  gamme  à l’octave  en 
dessous  : si  nous  joignons  Y ut  fonda- 
mental à ces  deux  sons,  nous  aurons  un 
nouvel  accord  fa,  la,  ut,  entièrement 
semblable  à l’accord  ut,  mi,  sol.  En- 
fin, si  nous  transportons  le  ré  à l’octave 
en  dessus  , nous  aurons , en  lui  réunis- 
sant les  sons  sol  et  si,  un  troisième  ac- 
cord sol,  si,  ré,  qui  de  même  repré- 
sente exactement  l’accord  ut,  mi,  sol. 
Voilà  donc  tous  les  sons  de  la  gamme 
distribués  entre  trois  accords  composés 
d’une  tierce  et  d’une  quinte,  et  telle- 
ment liés  entre  eux  que  le  son  fonda- 
mental de  chacun  est  la  quinte  au  grave 
ou  à l’aigu  de  celui  d’un  autre  ; en 
sorte  qu’en  partant  du  fa  pris  en  des- 
sous de  Y ut  fondamental  de  la  gamme, 
on  a cette  suite  fa,  la,  ut,  mi,  sol,  si, 
ré , ce  qui  forme  un  enchaînement  de 
tierces  et  de  quintes.  Ainsi,  notre  gamme 
est  limitée  aux  combinaisons  que  don- 
nent les  sons  représentés  par  les  cinq 
premiers  nombres  naturels  ; tous  les 
autres  se  trouvent  exclus  : sur  quoi 
Leibnitz  disait  assez  plaisamment  que 
V oreille  ne  comptait  que  jusqu'à  cinq. 

346.  D’une  autre  part,  quelques  sa- 
vants ont  pensé  qu’il  y avait  une  autre 
gamme  préférable  à la  précédente  , et 
dont  l’adoption  éièverait  la  musique  à 
son  vrai  point  de  perfection.  Voici  l’ob- 
servation sur  laquelle  ils  se  fondent  : si, 
dans  la  série  des  harmoniques  donnés 
par  les  différentes  cordes  qui  résonnent 
à côté  d’une  première  corde  que  l’on  a 
mise  en  vibration  , on  prend  ceux  qui 
répondent  aux  fractions  1/8  , 1/9  , 1/10, 
1/11,  etc.,  jusqu’à  1/16  inclusivement  , 
on  aura  une  suite  de  sons  semblable  à 
la  gamme  ordinaire  , excepté  que  le  fa 
et  le  la  seront  un  peu  plus  haut  que 
dans  cette  gamme  ; de  plus,  l’harmoni- 
que 1/13  donnera  un  son  surnuméraire 
entre  le  sol  et  le  la.  — Les  savants  dont 
il  s’agit  ont  pensé  que  la  véritable 
gamme  devait  être  cette  dernière,  parce 
quelle  était  donnée  immédiatement  par 
la  nature , et  que  si  l’oreille  paraissait 
blessée  par  l’intonation  des  sons  fa  et 
la,  lorsque  celte  gamme  était  rendue 
par  un  instrument  propre  à cet  effet  r 
tel  que  le  cor  de  chasse  , c’était  la  suite 
d’un  préjugé  de  cet  organe  gâté  par 
l’habitude  , et  dont  il  parviendrait  à se 
désabuser  en  se  familiarisant  avec  l’au- 
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tre  et  en  laissant  agir  la  nature , qui 
bientôt  reprendrait  tous  ses  droits.  — 
Cependant  la  raison  qui  se  tire  de  la 
simplicité  des  rapports  paraîtra  l’empor- 
ter , si  l'on  considère  que  cette  simpli- 
cité est  liée  avec  la  facilité  de  percevoir 
les  intervalles  entre  les  sons , laquelle 
influe  à son  tour  sur  le  plaisir  de  l’o- 
reille. C’est  pour  cela  que  l’octave  est 
l’accord  qui  plaît  le  plus  généralement, 
et  qu' ensuite  l’accord  parfait,  composé 
de  la  quinte  et  de  la  tierce , trouve  un 
accès  si  facile  dans  toutes  les  oreilles 
qui  ne  sont  pas  sauvages  à l’égard  de 
l’harmonie.  Or,  c’est  dans  cet  accord  et 
dans  celui  d’octave,  ainsi  que  nous  l’a- 
vons vu  , qu’est  puisée  notre  gamme. 
On  s’est  arrêté  à ces  limites  par  une 
espèce  d’instinct  , et  antérieurement  à 
toute  étude  des  propriétés  harmoniques 
du  corps  sonore.  Ce  n’est  pas  que  l’o- 
reille compare  des  nombres,  cette  com- 
paraison est  uniquement  du  ressort  de 
l’esprit;  mais  la  simplicité  de  ces  nom- 
bres tient  à un  effet  physique,  savoir  : 
la  fréquence  des  rentrées  que  font  les 
vibrations  des  sons  comparés , lequel 
effet  semble  trouver  dans  l’organe  même 
une  disposition  en  vertu  de  laquelle  il 
s’accommode  mieux  de  ce  qui  est  plus 
simple,  parce  qu’il  a moins  à travailler 
pour  le  saisir.  — L’art,  en  prenant  des 
intermédiaires  entre  les  sons  suggérés 
par  la  nature,  a répandu  une  grande 
variété  dans  les  effets  de  l’harmonie  et 
de  la  mélodie  ; il  est  parvenu,  par  l’in- 
génieux enchaînement  des  dissonances 
et  des  consonnances,  à faire  tourner  au 
plaisir  de  l’oreille  ce  qui  ne  semblait 
propre  qu’à  la  chagriner.  — Rameau  a 
essayé  de  déduire  les  lois  de  l’harmonie 
de  la  triple  résonnance  des  corps  sono- 
res ; Tartini  a cru  en  avoir  trouvé  l’o- 
rigine dans  l’expérience  que  nous  avons 
citée  sous  son  nom.  Mais  ces  systèmes 
ne  donnent  que  des  convenances  plus 
ou  moins  plausibles  , et  il  y a des  phé- 
nomènes d’harmonie  avoués  par  l’oreille 
qu’on  ne  peut  y ramener. 

Du  tempérament. 

Tout  ce  qui  a été  dit  précédemment 
nous  conduit  à donner  une  idée  de  ce 
qu’on  appelle  tempérament. 

347.  11  résulte  du  principe  d’après  le- 
quel notre  gamme  a été  formée,  que  le 
son  aigu  de  chacun  des  trois  accords 
parfaits  dont  elle  est  composée  fait  une 
quinte  juste  avec  le  son  fondamental 
Physique. 


de  cet  accord.  Mais  si  l’on  compare  deux 
sons  pris  dans  différents  accords  , sa- 
voir le  ré  et  le  la , qui  forment  aussi 
une  quinte , on  trouvera  ici  une  petite 
altération  dans  la  justesse  de  cet  inter- 
valle : car  le  rapport  des  deux  sons  dont 
il  s’agit  est  celui  de  | à ^ ou  de  27  à 
40,  un  peu  plus  fort  que  celui  de  2 à 3, 
qui  donne  une  quinte  juste.  Pour  que 
le  la  fût  avec  le  ré  dans  le  rapport  de 
cette  quinte,  il  faudrait  que  son  expres- 
sion devînt  jj.  Donnons-lui  pour  un 
instant  celte  expression,  et  prenons  au- 
dessus  du  même  la  un  nouveau  son  mi 
qui  fasse  aussi  une  quinte  juste  avec 
lui  : on  aura  l’expression  de  ce  mi  en 
multipliant  par  f , qui  est  le  rapport 
de  la  quinte,  ce  qui  donne  yj.  Mainte- 
nant , s’il  n’y  avait  aucune  altération 
dans  les  intervalles  , ce  mi  serait  à l’oc- 
tave juste  de  celui  de  la  gamme,  en 
allant  du  grave  à l’aigu  ; mais  il  n’en 
est  pas  ainsi  : car  si  nous  élevons  ce 
dernier  mi  d’une  octave,  son  expres- 
sion, qui  était  |,  deviendra  ^ ou  ||, 
moindre  que  §-£  , dans  le  rapport  de  80  à 
81.  Il  suit  de  là  que  le  mi  exprimé  par 
jj  ne  sera  pas  non  plus  à la  tierce  de 
Yut,  dont  l’expression  est  2 : le  rapport 
entre  cet  ut  et  le  mi  dont  il  s’agit  , ra- 
mené à sa  plus  grande  simplicité  , est 
celui  de  64  à 81  , un  peu  plus  fort  que 
celui  de  1 à | ou  de  64  à 80,  qui  a lieu 
pour  Yut  et  le  mi  de  la  gamme.  — Sans 
entrer  ici  dans  un  plus  grand  détail  , il 
nous  suffira  de  dire  en  générai  que  de 
ces  trois  intervalles,  l’octave,  la  quinte 
et  la  tierce,  on  ne  peut  conserver  l’un 
dans  toute  sa  pureté  sans  altérer  les 
deux  autres;  et  il  en  résulte  une  diffi- 
culté qui  a été  sentie  depuis  long  temps, 
relativement  à la  manière  d’accorder  les 
instruments  à cordes,  où  chaque  touche 
répond  à un  son  dont  le  degré  est  déter- 
miné par  l’opération  même.  Ou  a ima- 
giné, en  conséquence  , diverses  métho- 
des pour  trouver  ici  un  tempérament , 
c’est-à-dire  pour  combiner  les  altéra- 
tions de  manière  que  l’harmonie  n’en 
souffrît  pas  sensiblement  ; et  toutes  ces 
méthodes  conviennent  en  ce  point,  qu’M 
est  indispensable  de  conserver  la  jus- 
tesse des  octaves,  en  sacrifiant  plutôt 
quelque  chose  de  celle  des  quintes  et 
des  tierces,  parce  qu’il  en  est  à peu  près 
de  l’octave  comme  de  l’unisson,  qui, 
par  sa  grande  simplicité,  est  si  agréable 
à l’oreille  qu'elle  ne  peut  y tolérer  le 
moindre  défaut  de  précision  : elle  ne 
relâche  quelque  chose  de  sa  sévérité 
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qu’à  l’égard  des  intervalles  moins  sim- 
ples; et,  dans  ce  cas,  elle  supplée  a ce 
qui  leur  manque  et  suppose  nu  11  es  des 
différences  qu’elle  n’apprecie  pas. 

348.  Rameau,  après  avoir  varié  sur  le 
choix  du  meilleur  tempérament,  a fini 
par  adopter  celui  dans  lequel  toutes  les 
qu’nies  se  trouveraient  également  alté- 
rées, attendu  qu’il  n’y  avait  pas  de  rai- 
son pour  altérer  l’une  plutôt  que  1 autre. 
Ou  a trouvé  que  dans  ce  système  les 
tierces  devenaient  dures  et  choquantes  ; 
et  l’on  a généralement  admis  la  méthode  à 
laquelle  Rameau  lui  même  avait  d’abord 
donné  la  préférence,  et  qu’il  a ensuite 
abandonnée.  Dans  les  instruments  ac- 
cordés par  cette  méthode,  les  quintes 
données  par  les  tons  naturels  de  la  gam- 
me conservent  presque  entièrement  leur 
harmonie  ; les  différences  les  plus  sen- 
sibles portent  sur  les  demi  tons  inter- 
médiaires; les  musiciens  ont  pris  dans 
la  série  des  quintes,  certaines  notes  qui 
leur  servent  à vérifier  de  temps  en  temps 
leurs  opérations,  d’après  la  justesse  de 
quelque  autre  accord,  tel  que  celui  de 
tierce,  que  chacune  de  ces  notes  doit 
faire  avec  une  des  notes  déjà  accordées, 
ïl  résulte  de  là  une  grande  diversité 
dans  les  altérations  qu’ont  subies  les  in  - 
tervaltefs  de  quinte  et  de  tierce  qui  par- 
tagent la  série  des  différents  sons  , et 
l’on  a même  regardé  cette  diversité 
comme  un  avantage  ; car  suivant  que 
l’on  choisit  tel  son  de  préférence  pour 
ndte  tonique  , c’est-à-dire  pour  celle  à 
laquelle  se  rapportent  toutes  les  autres  , 
eu  sorte  que  la  modulation  repose,  pour 
ainsi  dire,  sur  cette  note  comme  sur  une 
base,  les  quintes  et  les  tierces  que  par- 
court le  chant  ont  quelque  chose  de 
sombre,  qui  est  propre  à inspirer  la  tris- 
tesse, ou  je  ne  sais  quoi  d’exalté  qui 
excite  la  joie.  Ainsi  la  modulation  em- 
prunte de  la  seule  manière  dont  les  in- 
tervalles qu  elle  emploie  ont  été  altérés, 
une  teinte  du  caractère  qu’elle  porte  par 
elle-même  ; et  ce  qu’on  aurait  été  tenté 
de  regarder  comme  un  défaut,  devient, 
pour  le  musicien,  un  moyen  d’ajouter  à 
l’expression  du  sentiment  qu’il  cherche 
a peindre. 

Théorie  de  la  propagation  du  son. 

Il  nous  reste  à établir  la  théorie  des 
différents  phénomènes  que  présente  l’ex- 
périence, relativement  à la  propagation 
du  son , et  à expliquer  comment  le  son 
conserve  une  vitesse  uniforme,  depuis 
le  corps  sonore  jusqu’à  l’organe,  quoi- 


qu’il.perde  continuellement  de  sa  force; 
comment  les  sons  aigus  et  les  sons  gra- 
ves, les  sons  forts  et  les  sons  faibles  ont 
la  même  vitesse  dans  leur  course  ; com- 
ment enfin  différents  sons  simultanés  se 
croisent  dans  l’air  sans  se  confondre,  et 
apportent  à l'oreille  leur  harmonie  dans 
toute  sa  netteté.  Cette  théerie  se  déduit 
de  la  manière  dont  le  son  se  forme  dans 
les  instruments  à vent,  et  nous  l’avons 
tirée  d’un  excellent  mémoire,  où  Daniel 
Rernouilii  l’a  développée  et  soumise  au 
calcul  (J)..  Nous  allons  essayer  de  rendre 
le  plus  clairement  possible  les  idées  de 
ce  célèbre  géomètre. 

349.  Concevons  d’abord  un  tuyau  cy- 
lindrique bouché  par  un  bout,  et  que 
l’on  fasse  résonner  en  soufflant  par  l’o- 
rifice ouvert.  L’air  renfermé  dans  ce 
tuyau  se  mettra  en  vibration,  de  ma- 
nière que  chacune  des  couches  infini- 
ment minces  qui  composent  la  colonne 
de  ce  fluide  s’approchera  et  s’éloignera 
tour  à tour  du  fond,  en  allant  et  en  re- 
venant de  part  et  d’autre  de  la  position 
qu’elle  avait  dans  l’état  de  repos,  par  de 
petits  mouvements  d’oscillation  sembla- 
bles à ceux  d’un  pendule  simple.  Les 
oscillations  iront  en  croissant  d’une  cou- 
che à l’autre,  depuis  le  fond  où  elles  se- 
ront nulles,  jusqu’à  l’ouverture  où  se 
trouveront  les  plus  grandes..  Celles  de 
chaque  couche  seront  isochrones  , et 
celles  des  différentes  couches  seront 
synchrones,  c’est-à-dire  qu’elles  com- 
menceront et  finiront  toutes  en  même 
temps,  sans  quoi  elles  ne  pourraient  for- 
mer un  son.  Tandis  que  les  différentes 
couches  auront  un  mouvement  progres- 
sif vers  le  fond,  la  couche  qui  était  à 
l’orifice  entrera  dans  le  tuyau  , où  elle 
condensera  la  couche  voisine,  et  ainsi  de 
suite,  de  manière  que  la  condensation  ira 
toujours  en  croissant  jusqu’au  fond,  où 
elle  sera  la  plus  grande,  parce  quelle  ré- 
sultera du  concours  de  toutes  les  actions 
des  couches  postérieures.  Dans  le  re- 
tour vers  l’orifice,  il  sortira,  au  con- 
traire, du  tuyau  une  petite  portion  de 
l’air  qui  y était  renfermé  pendant  l’état 
de  repos,  et  les  différentes  couches  su- 
biront de  petites  dilatations  qui  iront  en 
diminuant  depuis  le  fond;  d’où  l’ou  voit 
que  l’air  situé  à l’orifice  ne  sera  ni  con- 
densé ni  dilaté,  mais  conservera  la  même 
densité  que  l’air  environnant. 

350.  Voilà  ce  qui  a lieu  pour  les 


(1)  Mémoires  de  l’Académie  des  scien- 
ces, 1762,  p.  451  et  suiv. 
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tuyaux  bouchés  par  un  bout.  Il  s’agit 
maintenant  d’appliquer  cette  hypothèse 
aux  vibrations  de  l’air  dans  un  tuyau 
ouvert  par  les  deux  bouts.  Or , la  seule 
idée  qui  s’accorde  avec  les  lois  de  la 
mécanique  et  avec  l’observation,  con- 
siste à supposer  , par  la  pensée  , que  le 
tuyau  soit  divisé  en  deux  moitiés  à 
l’aide  d’une  cloison , comme  s'il  était 
composé  de  deux  tuyaux  bouchés  d’un 
côté  et  réunis  par  leur  fond,  et  que  tout 
se  passât  dans  chacun  d’eux  conformé- 
ment à l’hypothèse  précédente.  Il  en  ré- 
sulte que  la  couche  d’air  située  à l'en- 
droit de  la  cloison,  ou,  pour  mieux  dire, 
qui  en  fait  l’office,  sera  immobile,  et  que 
toutes  les  autres  couches  feront  des  os- 
cillations qui  iront -de  part  et  d’autre  en 
croissant,  suivant  la  loi  que  nous  avons 
■exposée. 

351.  Reste  à considérer  le  cas  d’un 
tuyau  fermé  par  les  deux  bouts,  qui  n’a 
point  lieu  dans  la  pratique,  mais  qui  est 
nécessaire  pour  la  théorie.  Si  l’on  sup- 
pose que  l’air  intérieur  soit  mis  en  vi- 
bration par  une  cause  quelconque , on 
pourra  concevoir  chaque  moitié  comme 
un  tuyau  fermé  seulement  par  un  bout, 
et  dans  lequel  les  oscillations  seront  les 
mêmes  que  pour  cette  dernière  espèce 
de  tuyau  , mais  de  manière  qu’elles  se 
feront  toutes  du  même  côté,  depuis  un 
iond  jusqu  à l’autre;  et  ainsi,  tandis  que 
les  couches  renfermées  dans  une  moitié 
s’y  condenseront  en  s’approchant  du 
fond  qui  la  termine,  les  couches  de  l’au- 
tre moitié  se  dilateront  en  allant  dans  le 
même  sens  que  les  premières,  et  la  den- 
sité de  la  couche  du  milieu  sera  con- 
stante. On  voit  que  les  deux  derniers  cas 
ne  sont  que  des  conséquences  de  l’hypo- 
thèse faite  par  rapport  au  premier;  et  si 
cette  hypothèse  s’adapte  comme  d’elle- 
anême  aux  différents  faits  donnés  par 
l’expérience  , on  ne  pourra  se  refuser  à 
la  regarder  comme  infiniment  probable. 

352.  Or  on  sait  d’abord  qu’un  tuyau 
ouvert  des  deux  côtés,  rend  le  même 
degré  de  son  qu’un  tuyau  bouché  d’un 
seul  côté,  et  qui  n’a  que  la  moitié  de  la 
longueur  du  premier.  C’est  une  suite 
necessaire  des  principes  de  la  théorie, 
puisque  dans  le  tuyau  ouvert  par  les 
ueux  bouts  il  y a un  repos  au  milieu  ; 
en  sorte  u]ue  les  deux  moitiés  sont  à 
1 unisson  , et  que  les  oscillations  de  l’air 
dans  chacune  d’elles  sont  parfaitement 
semblables, soit  entre  elles, soit  à celtes  qui 
ont  lieu  dans  le  tuyau  fermé  par  un  bout. 
•353.  Dans  certains  instruments  à vent, 
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tels  que  le  cor  de  chasse,  la  trompette* 
où  le  jeu  des  doigts  n’entre  pour  rien, 
la  différence  des  tons  dépend  de  la  ma- 
nière d’augmenter  ou  de  rétrécir  l’ou- 
verture des  lèvres,  suivant  qu’on  veut 
obtenir  un  son  plus  grave  ou  plus  aigu. 
Le  musicien  saisit  le  degré  de  cette  ou- 
verture, par  le  sentiment  qu’il  a du  ton 
qu’il  veut  faire  naître;  mais  tous  les 
tons  ne  se  prêtent  pas  à sa  volonté. 
L instrument  ne  lui  obéit  qu’autant 
qu’il  ne  veut  que  ce  qui  est  dans  sa  na- 
ture. En  conséquence,  si  l’on  repré- 
sente par  2 le  son  principal,  le  musicien 
ne  pourra  faire  produire  à l’instrument 
que  les  sons  qui  répondent  aux  nom- 
bres 4,  6,  8,  10,  etc. 

354.  Or,  pour  expliquer  ce  progrès 
déterminé  de  sons  successivement  plus 
aigus,  il  ne  faut  que  considérer  l'instru- 
ment comme  un  tuyau  ouvert  par  les 
deux  bouts.  Dans  le  cas  du  son  fonda- 
mental représenté  par  2,  tel  est  le  degré 
de  pression  que  le  musicien  donne  à 
ses  lèvres,  que  l’ordre  de  vibrations  qui 
eu  résulte  se  développe  dans  une  éten- 
due égale  à la  moitié  du  tuyau  : là  il  se 
forme  une  cloison  d’air  stationnaire  ou 
un  noeud,  passé  lequel  les  mêmes  vibra- 
tions recommencent  en  sens  contraire. 
Le  musicien  augmente-t-il  la  pression 
de  ses  lèvres  jusqu’au  degré  qui  répond 
a 1 octave  en  dessus  du  son  fondamen- 
tal, le  nouvel  ordre  de  vibrations  relatif 
a ce  son  n’occupera  plus  que  la  moitié 
de  1 etendue  du  précédent  : il  y aura  un 
premier  repos  au  quart  du  tuyau,  puis 
un  second  aux  trois  quarts;  en  sorte  que 
la  première  et  la  dernière  partie  repré- 
senteront un  tuyau  bouché  par  un  bout, 
et  la  partie  intermédiaire  un  tuyau  fer- 
mé par  les  deux  bouts  , mais  d’une  lon- 
gueur double;  et  ainsi  l’ensemble  équi- 
vaudra à quatre  tuyaux  bouchés  par  un 
bout,  qui  seront  tous  à l’unisson  et  dont 
chacun  rendra  le  son. 

355.  Dans  les  sons  plus  élevés , le 
tuyau  se  partagera  successivement  en  6 
8,10  parties  égales  que  l’on  pourra  com- 
parer à autant  de  tuyaux  bouchés  par 
un  bout.  Les  tuyaux  extrêmes  seront 
seuls,  et  les  intermédiaires  s’abouche- 
ront deux  à deux,  pour  composer  des 
tuyaux  fermés  par  les  deux  bouts , et 
doubles  des  tuyaux  extrêmes.  Il  y aura 
donc  un  nœud  à l’endroit  de  chaque 
cloison,  et  un  ventre  au  milieu  de  la 
distance  entre  deux  cloisons  voisines. 
Les  vibrations  qui  auront  leur  origine 
à un  même  nçeud,  se  feront  de  part  et 
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d’autre  par  des  mouvements  contraires, 
mais  elles  auront  lieu  dans  le  même  sens 
des  deux  côtés  d’un  même  ventre.  Le 
musicien  tentera  inutilement  de  tirer 
de  l'instrument  quelque  autre  son,  dont 
le  degré  ne  se  trouverait  pas  sur  l’é- 
chelle de  celte  loi;  ou  s’il  y parvient, 
ce  ne  sera  que  par  un  artifice  particulier, 
qui  produira  le  même  effet  que  si  la 
forme  de  l’instrument  était  changée, 
comme  lorsque  celui  qui  joue  du  cor  de 
chasse  met  la  main  dans  le  pavillon. 

356.  Une  nouvelle  expérience,  qui 
confirme  la  théorie,  consiste  à percer 
dans  un  tuyau  sonore  un  trou  latéral  si- 
tué à l’endroit  d’un  nœud  : quoiqu’on 
laisse  ce  trou  ouvert,  le  son  restera  le 
même  ; mais  si  le  trou  est  placé  ailleurs, 
le  degré  du  son  montera,  parce  que 
l’air  n’étant  pas  en  repos  dans  cet  en- 
droit, une  partie  se  répandra  au  dehors 
par  l’effet  des  vibrations  qui,  éprouvant 
moins  d’obstacle  que  quand  le  tuyau 
n’était  point  percé,  accéléreront  leur 
mouvement.  Ceci  peut  servir  à faire 
concevoir  en  général  le  principe  auquel 
se  rapporte  la  construction  des  flûtes  et 
autres  instruments  semblables,  dont  on 
tire  différents  tons  suivant  que  l’on  ferme 
ou  que  l’on  ouvre  de  préférence  certains 
trous. 

357.  Les  oscillations  que  le  son  excite 
dans  les  tuyaux  coniques  diffèrent,  à 
quelques  égards,  de  celles  qui  ont  lieu 
dans  Ses  tuyaux  cylindriques.  Ce  qu’elles 
ont  surtout  de  particulier,  consiste  en 
ce  que  les  ébranlements  de  l’air  dont 
elles  dépendent  vont  toujours  en  dimi- 
nuant depuis  le  sommet  ; en  sorte  que 
Jes  excursions  des  différentes  couches 
sont  elles-mêmes  toujours  plus  petites  et 
suivent  la  raison  inverse  de  la  distance 
au  sommet.  Mais  cetie  différence  n’altère 
ni  la  distance  entre  les  ventres,  qui  est 
partout  la  même,  ni  la  durée  des  vibra- 
tions, qui  conservent  aussi  partout  leur 
isochronisme. 

358.  Appliquons  maintenant  cette 
théorie  à la  propagation  du  son.  Dans 
chaque  rayon  sonore,  qui  est,  comme 
nous  l’avons  dit,  un  cône  d'air  infini- 
ment mince,  tout  se  passe  comme  dans 
un  tuyau  conique  où  l’air  fait  ses  vibra- 
tions, c’est-à-dire  qu’il  y a successive- 
ment des  nœuds  et  des  points  auxquels 
répondent  les  plus  grandes  excursions. 
Comme  il  y a un  ventre  à l’origine  du 
cône,  et  que  tous  les  ventres  sont  égale- 
ment éloignés,  nous  pouvons  partager, 
par  la  pensée , le  cône  entier  en  une 


suite  de  cônes  tronqués,  égaux  en  lon- 
gueur, dont  chacun  aura  deux  ventres  à 
l’endroit  de  ses  bases  et  un  nœud  situé 
vers  le  milieu.  Bernouilli  donne  à ces 
cônes  le  nom  de  conc arriérations. 

359.  Au  moment  où  le  corps  sonore 
sera  mis  en  vibration,  tout  l’air  ne  sera 
point  ébranlé  à la  fois  dans  chacun  des 
cônes  qui  ont  leurs  sommets  aux  diffé- 
rents points  de  ce  corps,  il  ne  le  sera 
d’abord  que  dans  la  première  concamé- 
ration:  quand  celui-ci  aura  fait  une  oscil- 
lation, il  commencera  à ébranler  l’air  de 
la  seconde  concamération  ; et,  au  bout 
d’une  nouvelle  vibration , l’air  sera 
ébranlé  dans  la  troisième,  et  ainsi  de 
suite.  On  voit  par  là  pourquoi  la  propa- 
gation du  son  n’est  pas  instantanée , 
mais  exige  un  certain  temps  qui  devient 
toujours  plus  considérable , à mesure 
que  la  distance  elle-même  augmente. 
Les  oscillations  qui  ont  lieu  dans  les  dif- 
férentes concamérations  successives, 
sont  parfaitement  isochrones.  De  plus, 
toutes  les  concamérations  sont  égales  en. 
longueur.  Donc  le  son  doit  parcourir , 
avec  une  vitesse  uniforme , la  suite  de 
toutes  ces  concamérations,  ce  qui  était 
encore  un  des  effets  à expliquer.  Mais  à 
mesure  que  les  concamérations  s’éloi- 
gnent du  sommet,  les  ébranlements  de 
l’air  qui  produisent  les  petites  oscilla- 
tions partielles,  dont  chaque  oscillation 
totale  est  composée,  vont  en  diminuant, 
tandis  que  l’isochronisme  subsiste  tou- 
jours ; d’où  il  suit  qu’à  une  plus  grande 
distance  l’organe  sera  plus  faiblement 
ébranlé , et  le  son  moins  entendu,  en 
sorte  que  dans  un  certain  éloignement, 
il  finira  par  s’éteindre. 

360.  Que  le  son  soit  fort  ou  faible,  la 
durée  des  vibrations  et  la  longueur  des 
concamérations  resteront  les  mêmes  , 
parce  que  c’est  le  degré  seul  du  son  qui 
détermine  l’un  et  l’autre,  ainsi  qu’il  est 
facile  de  le  conclure  de  ce  que  le  ton 
rendu  par  un  tuyau  est  le  même,  quelle 
que  soit  la  force  du  souffle  qui  met  l’air 
en  vibration  , pourvu  que  l’ouverture 
des  lèvres  soit  aussi  la  même. 

361.  Si  l’on  suppose  deux  sons  à l’oc- 
tave l’un  de  l’autre  qui  se  fassent  en- 
tendre successivement  ou  à la  fois,  les 
concamérations  relatives  au  son  aigu  se- 
ront une  fois  plus  courtes  que  celles  qui 
répondent  au  son  grave  ; il  y en  aura 
donc  une  fois  plus  dans  un  espace  don- 
né. Mais  les  oscillations  de  l’air  s’y  achè- 
veront dans  un  temps  une  fois  plus 
court , d’où  il  suit  qu’elles  emploieront 
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le  même  espace  de  temps  pour  se  pro- 
pager à la  même  distance;  et  ainsi  le 
degré  du  son  n’influe  pas  sur  sa  vitesse, 
ce  qui  s’accorde  de  même  avec  l’obser- 
vation. 

Ve  la  manière  dont  les  sons  simultanés 
se  propagent  sans  se  confondre. 

362.  Ce  que  nous  venons  de  dire  re- 
garde les  sons  solitaires.  Mais  lorsque 
plusieurs  corps  vibrent  en  même  temps, 
lorsque  dans  un  concert , par  exemple  , 
plusieurs  instruments  et  plusieurs  voix 
rendent  à la  fois  des  sons  de  divers  de- 
grés, comment  arrive-t-il  que  les  diffé- 
rentes vibrations  qui  en  résultent  se 
rencontrent  en  passant  à travers  l’air 
sans  se  détruire  ou  se  dérouter  par  leur 
choc  naturel,  et  que  chacune  d’elles  con- 
tinue ensuite  son  trajet  vers  l’oreille, 
comme  si  elle  eût  trouvé  le  passage 
libre?  Les  physiciens  modernes  ont  es- 
sayé de  résoudre  cette  difficulté , en 
adoptant  l’idée  de  Mairan,  qui  suppo- 
sait l’air  formé  de  particules  d'une  infi- 
nité de  grosseurs  différentes,  dont  cha- 
cune n’était  capable  que  de  recevoir  et 
de  transmettre  les  vibrations  relatives  à 
un  ton  particulier.  Ainsi,  lorsque  plu- 
sieurs sons  concouraient  dans  une  même 
harmonie,  ou  de  toute  autre  manière , 
chacun  d’eux  ne  s’adressait  qu’aux  par- 
ticules qui  étaient  à son  unisson,  et 
exerçait  sur  elles  une  action  indépen- 
dante de  celle  que  subissent  les  molé- 
cules d’un  diamètre  différent.  Mais  sans 
recourir  à cette  supposition  gratuite 
qui,  pour  débrouiller  un  effet  compli- 
qué, emploie  une  complication  d’un  au- 
tre genre,  et  n’écarte  la  difficulté  qu’en 
la  transportant  ailleurs  ; nous  trouvons, 
dans  la  théorie  même  que  nous  avons 
exposée,  une  manière  satisfaisante  d’ex- 
pliquer la  distinction  des  sons  simul- 
tanés. 

363.  Cette  explication  tient  à l’obser- 
vation générale,  que  tous  les  petits  mou- 
vements qui  ont  des  points  de  concours 
se  superposent,  en  quelque  sorte,  les 
uns  sur  les  autres  sans  se  confondre. 
Pour  éclaircir  cette  idée,  considérons 
deux  rayons  sonores  qui  se  rencontrent 
sous  deux  directions  différentes  ; le  mou- 
vement se  composera  dans  le  petit  es- 
pace où  ils  se  croiseront,  de  manière 
que  les  petites  oscillations  qui  ont  lieu 
dans  un  rayon,  donnant  une  légère  im- 
pulsion à celle  de  l’autre  rayon,  produi- 
ront, dans  les  molécules  situées  au  point 


du  concours , d’autres  oscillations  en 
diagonale.  Imaginons  un  observateur 
dont  l’œil  serait  capable  de  saisir  le  pro- 
grès des  oscillations  , et  supposons  que 
cet  œil  fasse  lui -même  de  petits  mouve- 
ments oscillatoires  semblables  à ceux 
que  les  molécules  de  l’un  des  deux  rayons 
auraient  faits  sur  le  côté  analogue  du 
parallélogramme,  dont  la  diagonale  est 
décrite  en  vertu  du  mouvement  réel. 
Cet  œil  verra  osciller  les  molécules  qui 
suivent  ce  dernier  mouvement , comme 
si  elles  étaient  mues  dans  la  direction  de 
l’autre  côté  du  parallélogramme,  c’est-à- 
dire  que  l’œil  ayant  lui-même  un  des 
mouvements  qui  se  composent  dans  la 
diagonale,  et  ce  mouvement  étant  censé 
détruit  à son  égard,  il  ne  recevra  que 
l’impression  de  l’autre  mouvement.  Or 
il  est  aisé  d’en  conclure  que  les  molé- 
cules d’air  situées  au  delà  du  concours 
des  deux  rayons,  auxquelles  le  mouve- 
ment qui  existe  seul  pour  l’obsertateur 
se  serait  communiqué,  s’il  n’y  avait  là 
que  le  rayon  sonore  dirigé  suivant  ce 
mouvement,  ne  laisseront  pas  de  le  re- 
cevoir encore,  puisqu’elles  sont  sur  la 
direction  où  les  vibrations  qui  se  font  dans 
la  diagonale  doivent,  en  se  décomposant, 
produire  ce  même  mouvement.  On  peut 
appliquer  ce  raisonnement  à l’autre 
rayon  sonore , d’où  l’on  voit  que  les 
vibrations,  après  s’être  confondues  dans 
un  espace  presque  infiniment  petit,  doi- 
vent se  démêler  ensuite,  et  reprendre 
leur  premier  alignement  comme  si  elles 
n’avaient  eu  rien  de  commun  (l). 


(1)  Pour  répandre  un  nouveau  jour  sur 
celle  explication,  concevons  que  ne,  bc 
(fig.  46)  représentent  les  directions  de 
deux  rayons  sonores  qui  se  croisent  au 
point  c,  et  que  me,  lie  mesurent  les  éten- 
dues des  petites  oscillations  qui  ont  lieu 
près  du  point  de  concours.  Les  mouve- 
ments dus  à ces  oscillations  se  compo- 
sent dans  le  même  point  , de  manière 
que  le  mouvement  unique  qui  en  résulte 
se  transporte  sur  les  molécules  situées 
immédiatement  au-dessous  dec,  et  y fait 
naître  d’autres  oscillations  dans  le  sens 
de  la  diagonale  cr  d’un  petit  parallélo- 
gramme cnrs,  déterminé  par  les  lignes 
en,  es,  situées  sur  les  prolongements  des 
lignes  hc , me,  et  égales  à ces  dernières. 
Maintenant,  les  oscillations  en  diagonale 
se  résolvent  au  point  r en  deux  mouve- 
ments dont  tel  est  l’effet,  que  les  molé- 
cules situées  sur  les  lignes  rt,  ru,  paral- 
lèles l’une  à bc  et  l’autre  à ac,  sont  sol- 
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364.  C'est  par  un  mécanisme  du  mê- 
me genre  que  les  petites  oscillations 
successives  qui  se  produisent  dans  l’eau, 
où  l’on  a jeté  plusieurs  pierres,  passent 
l’une  sur  l’autre  sans  e confondre , et 
produisent  des  circonférences  qui  s’en- 
trecoupent. La  même  chose  n’a  pas  lieu 
dans  les  grands  mouvements,  où  les  mo- 
lécules situées  au  point  de  concours , 
recevant  de  fortes  impulsions  en  diffé- 
rents sens,  sont  emportées  à leur  tour 
par  un  mouvement  qui  les  écarte  tota- 
lement de  leurs  premières  directions. 

365.  Tel  est  le  terme  où  nous  conduit 
la  théorie  : mais  ce  qui  reste  inexplica- 
ble , c’est  cette  espèce  de  souplesse  de 
l’air,  pour  prendre,  en  quelque  sorte, 
l’empreinte  des  différents  caractères 
dont  un  même  ton  est  susceptible , à 
raison  de  la  diversité  des  corps  qui  le 
rendent,  et  pour  se  modifier  dè  tant  de 
manières  en  portant  à l’oreille  les  sons 
tendres  et  veloutés  de  tel  instrument , 
les  sons  plus  mâles  et  plus  vigoureux  de 
tel  autre,  et  les  accents  infiniment  variés 
de  la  voix  humaine.  On  ne  sait  lequel 
on  doit  plus  admirer,  ou  la  nature  du 
fluide  qui  remplit  ces  différents  messa- 
ges aveG  une  fidélité  si  exacte  jusque 
dans  les  moindres  détails , ou  celle  de 
l’organe  qui  discerne  tout  avec  une  si 
grande  finesse  de  tact,  et  renferme  dans 
ses  fibres  les  unissons  de  tant  de  nuances 
particulières. 

Des  surfaces  vibrantes. 

366.  Les  vibrations  excitées  dans  une 
lame  d’une  matière  élastique,  par  l’in- 
termède d’un  archet  que  l’on  fait  passer 
avec  frottement  sur  ses  bords,  de  ma- 
nière à en  tirer  des  sons  agréables,  sont 


içilées  elles-mêmes  à faire  de  petites 
oscillations  égales  aux  premières,  dans 
le;  sens  des  mêmes  lignes  rt,  ru.  Or,  l’es- 
pace dans  lequel  tous  ces  mouvements 
s’exécutent  étant  presque  infiniment  pe- 
tit, les  lignes  rt  et  ru  sont  sensiblement 
sur  les  mêmes  directions  que  les  lignes 
bc  et  ac;  en  sorte  que  les  oscillations  qui 
ont  lieu  dans  le  sens  de  ces  dernières  li- 
gnes sont  censées  se  propager,  dans  leurs 
prolongements,  au  delà  du  point  de  con- 
epurs  c.  Ainsi,  les  résultantes  de  tous  les 
petits  mouvements  décomposés  peuvent 
être  considérées  comme  des  lignes  infi- 
niment petites  ou  de  simples  points,  qui 
ne  font  que  transmettre  ces  mouvements 
sans  en  altérer  les  directions. 


susceptibles  de  produire  des  effets  très- 
curieux,  que  l’on  peut  multiplier,  pour 
ainsi  dire,  à l’infini,  en  diversifiant  les 
circonstances  dont  ils  dépendent,  et  que 
nous  ferons  bientôt  connaître.  La  corde 
qui,  dans  l’expérience  de  Sauveur,  rend 
les  sons  harmoniques,  se  sous-divise  en 
ondulations  distinguées  entre  elles  par 
des  nœuds  ou  des  points  de  repos.  Dans 
une  surface  vibrante,  les  limites  entre 
les  ondulations  sont  tracées  par  des 
lignes  de  repos,  que  l'on  appelle  lignes 
nodales.  Une  poussière,  répandue  uni- 
formément sur  la  surface  dont  il  s’agit, 
fait,  en  quelque  sorte,  la  même  fonction 
que  les  chevrons  placés  sur  la  corde 
dans  l'expérience  de  Sauveur.  Pendant 
le  mouvement  de  l’archet,  les  grains  de 
cette  poussière  qui  répondent  à une  ligne 
nodale  restent  en  équilibre,  et  ceux  qui 
recouvrent  les  parties  intermédiaires, 
forcés  par  le  mouvement  vibratoire  de 
quitter  leurs  positions,  vont  en  jaillis- 
sant se  fixer  sur  les  mêmes  lignes,  ce 
qui  produit  des  figures  plus  ou  moins 
composées  et  souvent  d’une  symétrie 
parfaite.  La  géométrie  semble  prêter 
ainsi  son  langage  aux  sons  pour  les  faire 
parler  aux  yeux  en  même  temps  qu’à  l’o- 
reille. C’est  surtout  à la  sagacité  et  à la 
constance  avec  laquelle  M.  Chladui  a 
cultivé  la  physique  des  corps  sonores , 
que  l’on  doit  la  découverte  de  tous  ces 
faits  également  neufs  et  intéressants , 
dont  la  description  remplit  une  grande 
partie  de  l’ouvrage  publié  par  ce  savant, 
sous  le  titre  d 'Acoustique.  Dans  la  lon- 
gue suite  de  ceux  qu’il  a décrits  ou  qui 
ont  été  obtenus  par  d’autres,  nous  en 
avons  choisi  un  certain  nombre,  pour 
les  citer  ici , comme  étant  susceptibles 
d’offrir  un  intérêt  particulier  (i).  Nous 


(1)  Nous  nous  bornerons,  par  la  même 
raison,  à donner  une  idée  succincte  d’ua 
autre  genre  de  recherches  faites  par  le 
même  savant  pour  déterminer  les  diffé- 
rentes espèces  de  vibrations  produites 
par  le  frottement  dans  une  verge  métal- 
lique, ou  de  quelque  autre  matière  qui 
ait  un  certain  degré  de  rigidité.  Les 
unes,  que  l’auteur  nomme  transversales, 
ont  lieu  lorsqu’on  frotte  la  verge  dans 
une  direction  perpendiculaire  à la  lon- 
gueur : elles  se  rapportent  à celles  qui 
sont  produites  dans  une  corde  sonore  que 
l’on  pince.  D’autres  vibrations,  appelées 
longitudinales , déterminent  des  contrac- 
tions et  des  dilatations  successives  dans 
le  sens  de  la  longueur  de  la  verge,  ana  - 
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avons  répété,  avec  beaucoup  de  soin,  les 
expériences  propres  à les  faire  naître,  et 
nous  n’avons  rien  omis  pour  que»  les 
figures  que  nous  donnons  ici  offrissent 
des  copies  fidèles  des  dessins  formés  par 
l’assortiment  des  lignes  nodules. 

Circonstances  generales  d'où  dépendent 
les  phénomènes. 

Dans  les  expériences  dont  il  s’agit , 
on  fixe  les  lames  par  un  point  de  leur 
surface,  que  l’on  presse  entre  le  pouce 
et  un  autre  doigt , ou  par  deux  points 
pris  sur  leurs  bords  de  deux  côlés  op- 
posés, et  à chacun  desquels  on  applique 
un  doigt.  Dans  certains  cas,  les  points 
fixes  dont  nous  venons  de  parler  sont 
situés  aux  angles  de  lame  vibrante.  Ces 
différents  points  que  nous  appellerons 
points  d’appui , seront  désignés  par  le 
lettre  a,  et  nous  emploierons  la  lettre  f 
pour  indiquer  le  point  frotté  par  l’ar- 
chet, et  dans  lequel  réside  l’origine  des 
vibrations.  Le  son  fondamental,  c’est- 
à-dire  le  plus  grave  que  puisse  rendre 
une  même  lame  , aura  pour  expression 
\ 

ut.  Les  sons  à l’octave,  à la  double  oc- 
tave, à la  triple  octave,  etc.,  de  ce  der- 

3 3 4 

nier  seront  indiqués  par  ut,  ut,  ut,  etc., 
et  chacune  des  autres  notes  le  sera  par- 
le nom  qu’elle  porte  dans  la  gamme, 
surmonté  des  chiffres  1,  2 ou  3,  suivant 

qu’elle  appartiendra  à l’octave  de  ut,  ou 
2 3 i 

de  ut,  ou  de  ut,  etc.  Ainsi,  sol  désigne- 
r 2 

ra  la  quinte  majeure  de  ut;  mi,  sa  dou- 
zième majeure  ou  la  tierce  majeure  de 

2 

ut,  etc. 


logues  à celles  de  l’air  renfermé  dans  un 
tuyau.  Les  dernières,  qui  portent  le  nom 
de  vibrations  tournantes -,  dépendent,  sui- 
vant 31. -Chladni,  d’une  sorte  de  mouve- 
ment oscillatoire  des  parties  de  la  verge 
autour  de  son  axe  longitudinal.  Les  ver- 
ges sur  lesquelles  on  opère  peuvent  être 
fixées  ou  simplement  appuyées  par  leurs 
deux  extrémités,  ou  fixées  par  l’une  et 
appuyées  par  l’autre,  ou  libres  par  l’une 
et  l’autre,  d’où  résulté  une  grande  di- 
versité dans  la  manière  dont  elles  se 
sous- divisent  , en  formant  alternative- 
ment des  ventres  et  des  nœuds,  et  dans 
les  sons  rendus  par  leurs  sous-divisions. 
On  trouvera  une  exposition  détaillée  de 
tous  ces  faits  dans  l’ouvrage  de  M.Chlad- 
ni,  pag.  90  et  suiv. 


367.  Les  lames  peuvent  être  de  verre 
ou  de  quelque  autre  matière  métallique, 
telle  que  ie  cuivre  rouge  et  le  laiton. 
On  doit,  avant  d’en  faire  usage  , en 
adoucir  les  bords,  pour  empêcher  qu’ils 
n’endommagent  l’archet.  La  poussière 
qui  sert  à rendre  les  lignes  no  dates  sen- 
sibles à l’œil,  peut  être  du  sablon  fin  ou 
du  mica  en  parcelles,  semblable  à celui 
qu’un  esnploie,  sous  le  nom  de  poudre 
d'or , pour  empêcher  récriture  de  s’ef- 
facer. Cette  poussière  doit  être  légère- 
ment disséminée  et  d’une  manière  uni- 
forme sur  la  surface  supérieure  de  la 
lame  que  l’on  met  en  vibration. 

368.  Les  différentes  parties  qui  sous- 
divisent  la  surface  vibrante  et  auxquelles 
les  lignes  nodales  servent  des  périmè- 
tre, tantôt  sont  semblables  et  égales  en- 
tre elles,  et  tantôt  diffèrent  par  leur 
grandeur  et  par  leur  figure.  Dans  l’un 
et  l’autre  cas,  les  vibrations  qu’elles 
produisent  toutes  à la  fois  étant  isochro- 
nes, se  confondent  en  se  mettant  à l’u- 
nisson. La  durée  de  ces  vibrations  ou 
leur  nombre  dans  un  temps  donné,  le- 
quel nombre  nous  appellerons  rapport 
de  vibrations , dépend  principalement 
de  la  figure,  de  la  lame,  de  la  position 
des  points  d’appui,  c’est  à-dire  de  ceux 
par  lesquels  cette  lame  est  fixée,  et  de 
celle  du  point  auquel  on  applique  'l’ar- 
chet. Mais  une  autre  circonstance  très- 
remarquable,  qui  a une  grande  influence 
dans  ia  production  des  résultats,  con- 
siste en  ce  que  , toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  il  suffit  de  faire  varier  le  de- 
gré de  pression  et  de  vitesse  de  l’arvhet 
pour  changer  le  rapport  de  vibration,  et 
déterminer  une  autre  sous-division  de 
la  surface ‘vibrante  et  un  nouvel  assor- 
timent de  lignes  nodales.  il  en  résulte 
que  pendant  un  même  mouvement  die 
1 archet , on  entend  souvent  deux  ou 
trois  sons  qui  se  succèdent;  quelquefois 
même  deux  de  ces  sons  ont  lieu  simulta- 
nément, et  c’est  lorsque  l’on  est  parvenu 
à obtenir  un  de  ces  sons  dans  toute  sa 
pureté,  que  l'effet  auquel  il  répond  se 
manifeste.  La  résonnance  multiple  d’une 
corde  vibrante  diffère  de  celle  dont  il 
s’agit  ici  en  ce  qu’aucun  des  sons  qu’elle 
renferme  ne  peut  êîre  produit  séparé- 
ment, par  une  sous-division  de  la  corde 
analogue  au  degré  de  ce  son. 

369.  Lorsqu’on  a produit  un  de  ces 
effets,  on  remarque  toujours  que  l’en- 
droit par  lequel  on  presse  la  lame  vi- 
brante, appartient  à une  ligne  nodale 
ou  à son  prolongement.  On  peut  même, 
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sans  altérer  le  résultat , déplacer  les 
doigts,  en  les  faisant  mouvoir  d’un  côté 
ou  de  l’autre  sur  la  ligne  dont  il  s’agit, 
j usqu’à  un  certain  terme,  passé  lequel 
le  son  change  tout  à coup,  ainsi  que  le 
résultat  auquel  il  répond.  Le  point  d’ap- 
pui, proprement  dit,  est  comme  le  cen- 
tre de  l’espace  dans  lequel  la  position  des 
doigts  est  susceptible  de  varier.  Lors- 
que plusieurs  lignes  nodales  s’entrecou- 
pent , il  est  toujours  situé  à l’une  de 
leurs  intersections.  On  peut  aussi,  en 
continuant  de  tenir  la  lame  vibrante  par 
un  même  endroit,  faire  varier  entre 
certaines  limites  la  position  de  l’archet, 
sans  que  le  résultat  subisse  aucun  chan- 
gement. Nous  indiquerons  certaines  ob- 
servations qui  pourraient  aider  à trou- 
ver le  point  central  dans  lequel  réside 
l’origine  des  vibrations,  lorsqu’il  n’est 
pas  donné  par  la  figure  elle-même.  Les 
dessins  produils  par  l’arrangement  sy- 
métrique de  la  poussière  disséminée  sur 
la  surface  vibrante,  tantôt  offrent  des 
combinaisons  de  la  ligne  droite  avec  la 
ligne  courbe,  tantôt  sont  uniquement 
composés  de  lignes  de  cette  dernière 
espèce.  Parmi  les  courbes,  les  unes  sont 
rentrantes,  les  autres  se  réduisent  à des 
arcs  sous-tendus  par  les  bords  de  la  sur- 
face vibrante.  Lorsqu’on  fait  varier  la 
position  du  point  d’appui,  si  au  lieu  de 
la  laisser  sur  une  ligue  nodale  , on  l’en 
écarte  peu  à peu  en  la  transportant  sur 
une  partie  qui  vibrait,  et  que  l’archet 
reste  toujours  au  même  endroit , il  y a 
des  cas  où  la  figure  du  dessin  éprouve 
des  changemenls  sans  qu’il  en  survienne 
dans  le  rapport  de  vibrations  et  dans  le 
son  dont  il  est  accompagné.  Quelquefois 
même  le  dessin  se  transforme  en  un 
autre  qui  contraste  avec  lui  d’une  ma- 
nière frappante.  Les  lignes  nodales  qui 
composent  certains  dessins,  interceptent 
sur  la  surface  de  la  lame  un  espace  or- 
dinairement situé  vers  le  centre  qui  pa- 
raît exempt  de  vibrations.  La  poussière 
qui  occupe  cet  espace  y reste  immobile, 
sans  prendre  aucun  arrangement  régu- 
lier. Si,  après  avoir  produit  un  dessin 
sur  la  lame  vibrante,  on  la  louche  en  des- 
sous avec  un  des  doigts  libres,  dans  quel- 
que point  qui  n’appartienne  pas  à ce 
dessin  , et  que  l’on  réitère  le  même 
mouvement  de  l’archet,  il  pourra  arriver 
que  ce  mouvement  donne  naissance  à de 
nouvelles  lignes  nodales  qui  formeront 
comme  des  parties  accessoires,  relative- 
ment au  dessin  que  l’on  avait  déjà  ob- 
tenu, ou  que  celui-ci  fasse  place  à un 


dessin  tout  différent.  Dans  l’un  et  l’autre 
cas,  le  rapport  de  vibrations  et  le  son  se 
trouveront  changés.  Le  contact  du  doigt 
libre  arrête  les  vibrations  qui,  sans  lui, 
auraient  lieu  dans  la  partie  touchée,  en 
sorte  qu’il  devient  comme  un  nouveau 
point  d’appui,  qui  appartient  à une  des 
lignes  nodales  dont  il  détermine  la  pro- 
duction. On  peut  aussi  se  servir  du  con- 
tact dont  il  s’agit,  dans  le  cas  où,  parmi 
plusieurs  dessins  qui  paraissent  disposés 
à se  montrer  en  vertu  d’un  même  mou- 
vement de  l’archet  pendant  que  plu- 
sieurs sons  se  font  entendre , on  désire 
en  déterminer  un  de  préférence.  On  fait 
répondre  alors  le  contact  à quelque  point 
d’une  ligne  nodale  qui  appartient  exclu- 
sivement à ce  dessin. 

370.  A mesure  que  les  dessins  formés 
par  les  lignes  nodales  sont  plus  compo- 
sés, le  nombre  des  sous-divisions  de  la 
surface  vibrante  sc  trouve  augmenté,  ce 
qui  accélère  les  vibrations  et  donne 
naissance  à des  sons  plus  aigus.  C’est 
pour  cette  raison  qu’en  employant  des 
lames  d’une  plus  grande  étendue,  on 
obtient  des  effets  plus  variés  et  plus 
chargés  de  lignes  nodales,  qu’avec  des 
lames  plus  petites  ; car  pour  qu’un  des- 
sin puisse  naître  sur  une  surface  vibrante 
il  faut  que  les  vibrations  excitées  dans 
celles-ci  restent  en  deçà  du  terme  où 
elles  deviendraient  si  fréquentes  que  le 
corps  cesserait  de  résonner.  Or,  lors- 
qu’on emploie  une  lame  plus  étendue , 
le  degré  du  son  générateur  se  trouvant 
abaissé,  les  autres  sons  ont  une  plus 
grande  latitude  à parcourir  pour  arriver 
à ce  terme  où  finit  l’échelle  des  sons 
appréciables,  en  sorte  que  la  lame  de- 
vient susceptible  d’offrir  des  effets  aux- 
quels une  lame  plus  petite  se  refuserait, 
parce  que  ses  parties  n’auraient  plus  le 
jeu  nécessaire  pour  produire  le  mouve- 
ment vibratoire. 

371.  On  remarque  qu’un  même  dessin 
est  plus  ou  moins  net,  et  que  le  son 
dont  il  est  accompagné  est  plus  ou  moins 
mélodieux  et  permanent,  suivant  que  le 
point  d’appui  et  le  point  frotté  se  rap- 
prochent ou  s’éloignent  de  leurs  posi- 
tions centrales  , auxquelles  répond  le 
maximum  de  symétrie  et  de  résonnance. 
Mais  il  y a des  sons  qui  ont  constam- 
ment quelque  chose  de  dur;  il  semble 
que  les  vibrations  qui  les  font  naître 
soient  gênées;  ils  s’éteignent  aussitôt 
que  l’archet  a quitté  le  bord  de  la  lame. 
Les  lames  métalliques  en  rendent  plu- 
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sieurs  qui  sont  très-doux  et  se  rappro- 
chent de  ceux  de  l’harmonie. 

372.  Les  lames  de  verre  acquièrent, 
par  le  frottement  répété  de  l’archet  , 
l’espèce  d'électricité  que  nous  appelons 
vitrée.  Si,  au  moment  où  l’on  a obtenu 
un  dessin,  on  laisse  tomber  sur  la  sur- 
face vibrante  un  corps  très-léger,  tel 
qu’une  barbe  de  plume,  et  qu’ensuite 
on  approche  de  celle-ci  l’extrémité  d’un 
doigt,  elle  sera  attirée  par  ce  doigt  et 
s’y  attachera.  Parmi  les  diverses  figures 
que  peuvent  avoir  les  lames  destinées 
aux  expériences,  nous  nous  bornerons  à 
deux,  savoir,  le  carré  et  le  cercle. 

.EXPERIENCES  AVEC  DES  LAMES  CARREES  (l). 

Influence  du  degré  de  pression  et  de  vi- 
tesse de  V archet  pour  faire  varier  les 

résultats. 

Le  point  d’appui  étant  au  centre  a 
(fig.  47)  de  la  lame  et  le  point  frotté  en 
/"près  de  l’un  des  angles,  on  peut  ob- 
tenir trois  résultats  différents,  auxquels 
123 

répondent  les  sons  ut,  mi,  fa,  que  l’on 
entend  résonner  tour  à tour,  suivant  les 
différentes  pressions  de  l’archet , mais 
plus  rarement  le  dernier.  Si,  au  moment 
où  le  son  fondamental  ut  résonne  seul, 
on  fait  passer  l’archet  à plusieurs  re- 
prises sur  Je  point  f en  le  conduisant 
lentement  et  en  modérant  la  pression  , 
on  voit  la  poussière  s'arranger  de  ma- 
nière que  les  grains  qui  étaient  situés 
sur  des  lignes  menées  du  centre  aux  mi- 
lieux des  côtés  restant  immobiles,  ceux 
qui  occupaient  les  parties  intermédiaires 
se  retireront  les  unes  vers  les  lignes 
dont  on  vient  de  parlér,  et  les  autres 
vers  le  centre  en  formant  autour  des 
espaces  qu’ils  laissent  à vide,  quatre 
courbes  dont  les  concavités  regardent 
les  angles  de  la  lame.  A mesure  que 
l’on  réitère  Jes  mouvements  de  l’archet, 
la  poussière  se  condense  près  des  lignes 
perpendiculaires  aux  côtés,  et  les  cour- 
bes subissent  des  inflexions  qui  rappro- 


(1)  La  lame  dont  nous  nous  sommes 
servi  pour  la  plupart  de  ces  expérien- 
ces était  de  verre  semblable  à celui  dont 
on  fait  les  vitres;  elle  avait  à peu  près 
un  décimètre  ou  quatre  pouces  de  côté. 
Nous  avertirons  des  cas  d’exception  dans 
lesquels  nous  avons  employé  des  lames 
de  dimensions  différentes  ou  de  quelque 
autre  matière. 
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chent  leurs  sommets  du  centre,  en  sorte 
qu’à  la  fin  iis  ne  sont!  plus  séparés  que 
par  un  petit  espace  qui  avoisine  le  cen- 
tre (l).  Si  l’on  fait  abstraction  de  ces  sé- 
parations, 1’assorliment  présente  l’aspect 
de  deux  droites  qui  se  coupent  à angle 
droit,  et  partagent  la  surface  de  la  Jame 
en  quatre  carrés  égaux. 

2 

373.  Si  c’est  le  son  mi  qui  se  fait  en- 
tendre seul,  on  voit  paraître  trois  lignes 
nodales  situées  diagonalement  qui  s’in- 
fléchissent comme  le  présente  la  figure 
48,  mais  qui  assez  souvent  sont  un  peu 
confuses.  On  peut  déterminer  plus  sû- 
rement leur  formation,  en  touchant  avec 
un  doigt  libre  le  dessous  de  la  lame 
dans  quelqu’un  des  points  qui  répon- 
dent à la  ligne  nodale  ng.  Le  résultat 
se  montrera  sous  des  traits  différents  et 
plus  nettement  dessinés,  si  l’on  place 
l’appui  au  point  a'  (fig.  49)  situé  à la 
moitié  de  la  distance  entre  le  centre  a et 
le  côté  gh.  L’archet  peut  rester  en  / ou, 
mieux  encore,  être  transporté  en/' à la 
moitié  du  côté  hn.  Les  lignes  nodales 
subissent,  dans  leurs  positions  et  dans 
leurs  courbures,  les  changements  qu’in- 
dique la  figure , mais  le  son  reste  le 
même.  Lorsque  le  point  frotté  étant  en 
/',  au  milieu  de  hn,  le  dessin  paraît  dans 
toute  sa  netteté  , on  remarque  que  les 
lignes  ko,yx , s’écartent  du  parallélisme 
avec  les  côtés  gh,  en,  de  manière  que 
leurs  extrémités  supérieures  h,  y,  étant, 
comme  nous  l’avons  dit,  au  milieu  de  la 
distance  entre  le  centre  et  les  mêmes  cô- 
tés, leurs  extrémités  inférieures  o,  x,  sont 
éloignées  des  angles  h,  n,  d’une  quantité 
égale,  au  moins  à très-peu  près,  aux  2/9 
du  côté  hn. 

374.  L’effet  qu’accompagne  le  troi- 

3 

sième  son  fa,  est  représenté  fig.  50.  Il 
diffère  de  celui  qu’on  voit,  fig.  47,  par 
l’addition  des  lignes  nodales  np,  etc. 
(fig.  50),  qui  sont  assez  souvent  un  peu 
infléchies,  et  dont  les  distances  hfi,  no., 
aux  angles  sont  égales  au  quart  du  bord 


(1)  La  figure  47  représente,  entre  cha- 
que angle  de  la  lame  , tel  que  n,  et  le 
centre,  les  différentes  inflexions  sir,  yp, 
§n,  d’une  même  courbe,  qui  répondent 
à plusieurs  mouvements  successifs  de 
l’archet.  Assez  souvent  il  n’y  a que  deux 
ou  trois  sommets  de  courbes  qui  soient 
bien  prononcés;  mais,  en  multipliant  les 
expériences  , on  parvient  à obtenir  un 
dessin  symétrique. 
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de  la  lame.  Souvent  aussi,  au  lieu  de 
quatre  arcs  réunis  près  du  centre,  comme 
dans  la  fig.  47,  il  n’y  en  a que  deux  qui 
se  regardent  par  leurs  convexités,  ainsi 
que  le  représente  ia  fig.  50.  On  pro- 
duira le  même  effet  en  prenant  deux 
points  d’appui  en  a\  a ",  au  milieu  de 
deux  côtés  opposés,  et  en  laissant  tou- 

\ 2 

jours  l’arcliet  en  f.  Alors  les  sons  ut , mi , 
cessent  de  se  faire  entendre,  mais  un 

i 

nouvel  élément,  savoir,  la , intervient 

3 

avec  fa  dans  la  résonnance  de  la  lame 
vibrante.  On  se  rendra  maître  du  pre- 
mier son  en  touchant  la  lame  avec  un 
doigt  libre  en  dessous  du  centre  a,  à une 
petite  distance  du  bord  fn,  et  en  variant 
un  peu  la  position  de  ce  doigt.  Au  mo- 

î 

ment  où  l’on  entendra  le  la,  ia  pous- 
sière s’arrangera  sous  la  forme  de  deux 
arcs  ala' , ai ' a ' (fig.  51),  tournés  l’un 
vers  l’autre  par  leurs  concavités,  et  qui 
se  réunissent  aux  endroits  des  appuis. 
La  distance  entre  leurs  sommets  l,  l'  et 
les  côtés  ge,  fn , est  égale  à peu  près  à 
1/9  de  chacun  d’eux.  On  peut  faire  subir 
à ces  arcs  des  variations  qu’il  nous  pa- 
raît intéressant  d’indiquer.  Pour  les  ob- 
server, on  prend  un  seul  point  d’appui 
en  a (fig.  52),  à une  petite  distance  du 
bord  de  la  lame,  et  l’on  frotte  de  nou- 
veau le  point  /.  On  voit  alors  les  extré- 
mités des  deux  arcs  se  rapprocher  du 
centre,  de  manière  que  celles  qui  étaient 
en  contact  avec  le  bord  gh,  vont  se  pla- 
cer à l’endroit  de  l’appui.  Les  mêmes 
extrémités  s’arrondissent  en  se  liant 
l’une  à l’autre , tandis  que  le  sommet 
1,1',  se  rapprochent  au  contraire  dés 
bords  ge,  hn.  Le  dessin  , dans  ce  cas, 
présente  l’aspect  d’une  courbe  rentrante. 
On  continue  d’éloigner  peu  à peu  le 
point  d’appui  du  bord  gh;  la  courbe, 
pour  se  prêter  à ces  déplacements,  se 
rétrécit  insensiblement  dans  le  sens  du 
diamètre  parallèle  à ge,  en  même  temps 
qu’elle  s’allonge  dans  le  sens  de  celui 
qui  est  parallèle  à gh,  et  lorsque  les  va- 
riations ont  atteint  leurs  limites,  les 
deux  arcs  se  trouvent  ramenés  au  cas  de 
la  figure  51,  avec  la  différence  que  la 
ligne  qui  peut  être  considérée  comme 
étant  leur  corde  commune,  est  située  en 
sens  contraire  de  celui  qu’indique  cette 
figure,  c’est-à-dire  que  les  points  où  ils 
se  réunissent  par  leurs  extrémités  ré- 
pondent aux  milieux  des  côtés  ge,  hn.  Il 
paraît  clair  que  pendant  les  variations 


qu’ils  subissent  l’espace  qu’ils  circon- 
scrivent reste  constant,  et  conserve  le 
même  rapport  d’étendue  avec  la  surface 
entière  de  la  lame , puisque  le  son  n’é- 
prouve aucune  altération  sensible.  Ge 
son  a toujours  de  l’aigreur  , et  le  dessin 
auquel  il  répond  n’est  pas  nettement 
prononcé.  Si,  au  lieu  de  prendre  le  point 
frotté  en  f (fig.  47)  près  des  angles,  on 
le  transporte  au  milieu  s d’un  des  bords, 
tandis  que  le  point  d’appui  est  toujours 
au  milieu  a*de  la  surface  vibrante,  on 
entend  résonner  le  son  fa* , quarte  su- 
perflue du  générateur  auquel  se  joint  le 
2 

son  mi , qui  se  fait  toujours  entendre 
très  faiblement,  en  sorte  que  l’on  ne 
peut  amener  l’expérience  à donner  l’effet 
qui  répond  à ce  dernier  son.  Le  dessin 
que  l’on  obtient  et  qu’accompagne  le  son 
fa  , est  comme  l’inverse  de  celui  au- 
quel se  rapporte  la  figure  47,  c’est-à- 
dire  que  les  diagonales  y font  la  même 
fonction  que  les  lignes  menées  du  centre 
perpendiculairement  sur  les  côtés  dans 
le  premier-,  et  que  les  courbes  y tour- 
nent leurs  concavités  vers  ces  mêmes 
côtés  comme  on  le  voit  ng.  53.  Du  reste, 
sa  formation  a lieu  de  la  même  manière, 
et  le  résultat  final , abstraction  faite  des 
petites  séparations  entre  les  parties  si- 
tuées autour  d’un  petit  espace  central, 
s’ofl're  sous  l’aspect  de  deux  diagonales 
qui  se  coupent  à l’endroit  du  même 
centre.  Cet  espace  étant  masqué  par  le 
contact,  lorsque  l’on  fait  l’expérience  de 
la  manière  qui  vient  d’être  décrite,  on 
peut  le  laisser  à nu,  en  prenant  la  lame 
entre  trois  doigts  appliqués  à autant 
d’angles  g,  e , h , ce  qui  est  l’équivalent 
du  premier  contact,  parce  que  les  lignes 
nodales  passent  par  ces  angles.  On  cesse 

alors  d’entendre  le  son  mi  ; mais  il  est 

4 

remplacé  par  un  son  très-aigu  sol,  et  que 
l'on  obtient  quelquefois  solitairement 
par  une  forte  pression  de  l’archet.  Dans 
ce  cas,  le  dessin  est  composé  en  même 
temps  des  quatre  courbes  que  repré- 
sente la  figure  53,  et  de  quatre  arcs  ad- 
ditionnels, rrryiï,  vÇec,  (fig. 

54), sous-tendus  par  les  bords  de  la  lame 
vibrante.il  est  facile  d’amener  à volonté 
cet  accessoire  à la  suite  du  dessin  de  la 
figure  53.  Pour  y parvenir,  on  répand 
de  nouvelle  poussière  sur  les  espaces  qui 
répondent  aux  quatre  arcs  Su^yj, 
etc.  (fig.  54).  Ensuite,  tandis  que  i’ou 
répète  les  coups  d’archel , on  tâtonne 
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avec  l'extrémité  d’un  doigt  libre  la  par- 
tie de  la  surface  inférieure  de  la  lame 
qui  répond  à l’un  des  espaces  dont  il 
s’agit,  et,  au  moment  où  le  contact  a 
rencontré  quelqu’un  des  points  suscep- 
tibles de  perdre  leur  mouvement  vibra- 
toire, on  voit  naître  subitement  les  arcs 
additionnels,  comme  pour  orner  les  par- 
ties du  tableau  qui  auparavant  se  trou- 
vaient vides.  Si  l’on  retire  le  doigt , un 
nouveau  coup  d’archet,  en  ramenant  le 

son  fa*  ^ fera  disparaître  ces  arcs,  en 
sorte  que  la  poussière  qui  avait  servi  à 
les  tracer,  sera  jetée  par  le  mouvement 
vibratoire  aux  endroits  déjà  occupés  par 
la  ligné  située  en  diagonale. 

375.  Si  l’on  veut  obtenir  du  premier 
coup  le  dessin  complet,  on  laissera  d’a- 
bord la  surface  de  la  lame  à nu  et  on 
touchera  celle-ci  en  dessous,  avec  un 
doigt  libre,  en  passant  l’archet  sur  le 
point  s (fig.  53),  jusqu’à  ce  qu’on  en- 
\ 

tende  le  son  sol  résonner  seul.  Alors  , 
tenant  le  doigt  libre  dans  la  même  po- 
sition, on  répandra  de  la  poussière  sur 
la  surface  de  la  lame,  et  on  fera  de  nou- 
veau mouvoir  l’archet.  Dans  le  dessin 
qui  en  résulte,  les  lignes  situées  en  dia- 
gonale forment  ordinairement  deux 
courbes  distinctes  , adossées  par  leurs 
sommets. 

Variations  dans  les  résultats , le  son 
restant  le  meme. 

Nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  par- 
ler des  changements  de  ligure  que  les 
lignes  nodales  sont  susceptibles  d éprou- 
ver sans  que  le  rapport  de  vibration  et 
le  son,  qui  en  est  l’indice,  soient  alté- 
rés : rien  n’est  même  si  ordinaire  que  de 
voir  ces  lignes  varier  dans  leurs  in- 
flexions, lorsque  l’on  répèle  plusieurs 
fois  de  suite  une  même  expérience  ; mais 
la  plupart  de  ces  variations  ne  modifient 
que  légèrement  la  ressemblance  entre 
les  dessins  qui  les  subissent  et  n’empê- 
chent pas  que  l’œil  n’y  reconnaisse  l’em- 
preinte d’un  même  type.  Celles  que 
nous  nous  proposons  de  décrire  ici  sont 
beaucoup  plus  remarquables,  en  ce 
qu’elles  font  ressortir  par  des  contrastes 
les  dessins  auxquels  elles  se  rapportent. 
On  en  distingue  de  deux  genres  diffé- 
rents. Les  unes  agissent  graduellement, 
à mesure  que  l’on  déplace  le  point  d’ap- 
pui, en  sorte  que  les  résultats  extrêmes 
sont  liés  par  une  série  de  nuances  in- 
termédiaires. Les  autres  déterminent  un 


passage  brusque  entre  un  dessin  et  un 
autre  qui  s’écarte  totalement  du  premier 
par  son  aspect.  Nous  nous  bornerons  a 
un  seul  exemple  de  chaque  genre. 

376.  Le  point  d’appui  étant  en  a (fig_ 
55),  de  manière  que  ah  soit  égale  à peu 
près  au  quart  de  la  diagonale  eh,  et  l’ar- 
chet étant  en  f vis-à-vis  de  a,  on  voit 
paraître  la  ligne  nodale  contournée  qu# 
présente  la  figure  accompagnée  du  son 

ut*.  Les  choses  étant  dans  cet  état  , si 
l’on  fait  avancer  peu  à peu  le  point 
d’appui  vers  le  bord  hn,  parallèlement 
à ce  même  bord,  et  que  I on  répète  les 
coups  d’archet  en  f,  on  verra  la  ligne 
nodale  subir  des  inflexions,  en  vertu 
desquelles  ses  différentes  portions  se 
rapprocheront  du  parallélisme  avec  les 
bords  ge,  hn , en  sorte  qu’à  un  certain 
terme  elle  se  trouvera  partagée  en  trois 
lignés  tortueuses,  semblables  à celles 
que  l’on  voit  (fig.  56),  et  séparées  entre 
elles  aux  endroits  des  points  7,  y',  dont 
les  distances  aux  angles  g , «,  sont  à peu 
près  le  tiers  des  bords  gh,  en.  Si  l’on 
continue  le  mouvement  du  point  d’ap- 
pui, toujours  dans  le  même  sens,  les 
trois  portions  de  courbe  se  redresseront 
peu  à peu  et,  au  terme  où  la  distance 
entre  le  point  d’appui  a et  le  bord  hn 
sera  à peu  près  1/6  de  ce  bord,  elles  se 
dirigeront  sur  trois  lignes  parallèles  à ce 
même  bord,  comme  on  le  voit  (fig,  57) 
(l).  Cependant  ces  lignes  sont  presque 
toujours  légèrement  infléchies,  et  il  est 
rare  de  les  obtenir  absolument  droites, 
comme  sur  la  figure.  On  conçoit  la  ma- 
nière dont  il  faudrait  s’y  prendre  pour 
avoir  des  effets  inverses,  en  allant  de 
la  ligne  droite  à la  ligne  courbe.  Il  est 
facile  d’obtenir  immédiatement  le  dessin 
de  la  figure  56,  en  prenant  deux  points 
d’appui  en  7,  f dont  les  distances  aux 
angles  g,  n,  doivent  être,  d’après  ce  qui 
a été  dit  plus  haut,  à peu  près  égales  au 
tiers  du  bord  de  la  lame,  et  en  laissant 
l’archet  en  f. 

377.  On  peut  voir  un  exemple  du  se- 
cond genre,  en  donnant  au  point  d’ap- 
pui et  au  point  frotté  des  positions  qui 
s’écartent  peu  de  celles  qui  ont  lieu  re- 
lativement au  dessin  de  la  figure  55.  IL 


(l)Pour  mieux  réussir,  dans  cette  der- 
nière partie  de  l’expérience,  il  faut  pin- 
cer la  lame  avec  les  doigts,  de  manière 
à diminuer  autant  qu’il  est  possible  les 
surfaces  de  contact. 
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suffit  de  prendre  le  point  d’appui  un  peu 
plus  près  de  l’angle  h,  en  restant  sur  la 
diagonale  qui  passe  par  cet  angle.  Le 
son  est  plus  aigu  de  deux  octaves,  plus 
un  demi-ton,  que  celui  qui  répond  au 
dessin  dont  il  s’agit,  et  l’on  voit  paraître 
celui  que  représente  la  figure  58.  Si 
l’on  recommence  l’expérience  avec  la 
seule  différence  que  le  point  d’appui 
soit  près  du  bord  hg  e t à égale  distance 
entre  les  bords  ge,  hn , on  aura  le  dessin 
de  la  figure  59  et,  à en  juger  d’après  le 
rapport  des  yeux,  on  n’aurait  pas  soup- 
çonné que  les  deux  dessins,  dont  le  rap- 
prochement offre  l’image  d’une  disso- 
nance, dussent  se  confondre  dans  un 
même  unisson.  Si  l’on  répète  de  nou- 
veau 1 expérience,  en  commençant  par 
obtenir  le  résultat  de  la  figure  59,  puis 
en  transportant  le  point  d’appui  de  a en 
a',  sans  déranger  les  lignes  nodales,  on 
pourra  suivre  des  yeux,  pendant  le  mou- 
vement de  l’archet  qu’il  sera  bon  de 
ralentir,  les  effets  des  forces  répulsives 
en  vertu  desquelles  les  grains  de  pous- 
sière chassés  de  leurs  premières  posi- 
tions iront  occuper  celles  qui  répondent 
à l’assortiment  représenté  (fig.  58).  En 
comparant  les  deux  figures,  on  peut,  d’a- 
près la  correspondance  des  lettres,  con- 
cevoir le  jeu  des  parties  composantes  du 
dessin  (fig.  59),  dans  le  passage  à celui 
de  la  figure  58.  Les  points  •!/,  o,  t,  b (fig. 
59),  sont  les  seuls  qui  restent  fixes.  La 
ligne  courbe  §e  s’infléchit  de  manière 
qu’elle  devient  l’arc  marqué  de  (fig.  58); 
la  ligne  anguleuse , terminée  par  les 
points  r (fig.  59),  se  divise  en  trois 
partiès  ÿu.  ku , kr:  dont  la  première  de- 
vient la  partie  ÿyu  (fig.  58)  de  la  ligne 
anguleuse  comprise  entre  les  points 

b / la  seconde,  que  nous  désignerons 
maintenant  par  o'z  (fig.  59),  les  points 
u,  o'  d’une  part  et  h,  z de  l’autre,  étant 
censés  se  confondre , se  détache  pour 
aller  fournir  la  branche  oz  de  la  courbe 
zom  (fig.  58);  la  troisième  parlie  kr  (fig. 
59)  se  dirige  diagonaiement,  et  donne 
la  ligne  marquée  des  mêmes  lettres  (fig. 
58).  En  suivant  de  même  les  autres  in- 
dications, on  concevra  que  la  seconde 
branche  om  de  la  courbe  zom  provient 
de  la  partie  inférieure  om  (fig.  69)  de  la 
ligne  anguleuse  terminée  par  les  points 
mi  c,  laquelle  partie,  en  restant  fixe  par 
le  point  o , s’infléchit  en  sens  contraire 
de  l’autre  branche  oz  (fig.  58),  et  ainsi 
du  reste. 

378.  Dans  l’exemple  précédent,  les 
trois  lignes  courbes  ey,  y0%  Bh  (fig.  65) 


comprises  entre  les  côtés  gh , en,  et  que 
l’on  peut  regarder  comme  les  parties 
composantes  du  dessin,  restent  entières 
pendant  le  passage  au  résultat  que  re- 
présente la  figure  57  ; les  grains  de 
poussière  qui  en  sont  comme  les  élé- 
ments , conservent  leur  liaison  et  ne 
font  autre  chose  que  s’arranger  confor- 
mément à la  tendance  qu’ont  les  lignes 
à devenir  parallèles.  Mais  dans  le  cas 
présent,  lé  dessin  est  décomposé  en  un 
certain  nombre  de  parties  dont  les  élé- 
ments se  réunissent  dans  un  ordre  qui 
n’a  rien  de  commun  avec  le  premier. 
Une  autre  différence  entre  le  même  ré- 
sultat et  celui  que  nous  avons  cité  d’a- 
bord, consiste  en  ce  que  dans  ce  dernier 
le  passage  d’un  extrême  à l’autre  se  fait 
par  une  gradation  de  nuances  intermé- 
diaires, à mesure  que  le  point  d’appui 
se  déplace  en  se  rapprochant  du  côté  hn. 
IL  en  est  autrement  du  second  résultat; 
les  déplacements  successifs  du  point 
d’appui  dans  l’espace  compris  entre  a 
et  a',  ou  ne  produisent  aucun  effet,  ou 
font  naître  un  dessin  différent  qu’ac- 
compagne un  autre  son.  Il  peut  arriver, 
par  exemple,  que  les  doigts  parvenus  à 
la  proximité  du  point  d’appui  a',  ren- 
contrent celui  qui  se  rapporte  au  dessin 
de  la  figure  55  (1).  La  transformation 
du  premier  dessin  en  celui  de  la  figure 
58,  répond  à un  second  terme  où  elle  se 
montre  tout  à coup  sans  avoir  été  ame- 
née. Nous  remarquerons  en  finissant  cet 
article,  que  dans  tous  les  cas  où  le  son 
est  constant,  tandis  que  le  dessin  subit 
un  changement  quelconque,  la  position 
de  l’archet  reste  aussi  la  même,  en  sorte 
que  c’est  toujours  celle  du  point  d’appui 
qui  a varié. 

Disposition  des  points  d'appui  et  de. 

ceux  sur  lesquels  agit  le  frotte- 
ment. 

Nous  avons  déjà  annoncé  que  l’on 
pouvait  déplacer  le  point  d’appui  qui 
avait  concouru  à la  production  d’un 
dessin  en  le  faisant  mouvoir,  jusqu’à  un 
certain  terme,  sur  une  ligne  nodale  sans 
que  le  résultat  fût  altéré.  Cependant , 


(1)  Il  y a un  autre  point  situé  un  peu 
de  côté,  en  allant  vers  en,  qui  donne  un 
dessin  particulier  qu’accompagne  un  son 

4 

plus  bas  d’un  demi-ton  que  ré.  La  fi- 
gure 60  représente  ce  dessin. 
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parmi  les  diverses  positions  que  ce  point 
est  susceptible  de  prendre,  il  en  est  une 
qui  doit  être  regardée  comme  la  limite 
en  deçà  et  au  delà  de  laquelle  les  autres 
varient,  et  que  l’on  peut  souvent  recon- 
naître à un  caractère  qui  lui  est  propre, 
et  qui  consiste  en  ce  qu'elle  se  trouve  à 
l’endroit  où  plusieurs  lignes  nodales 
s’entrecoupent,  en  les  supposant  pro- 
longées, s’il  est  nécessaire.  La  chose  est 
évidente  à l’égard  des  points  d’appui 
situés  en  a (fi g.  47  et  50) , ou  en  a , a'  (fig. 
50  et  51).  Lorsqu’on  obtient  le  dessin 
de  la  figure  48,  le  point  d’appui  a ne  se 
trouve  pas  dans  l’intersection  de  deux 
lignes  nodales  à laquelle  le  dessin  ne  se 
prête  pas , mais  au  milieu  de  l’une 
d’elles,  et  c’est  probablement  pour  cette 
raison  que  ce  dessin  est  ordinairement 
peu  prononcé.  Ce  n’est  que  quand  le 
point  d’appui  a été  transporté  en  a'  (fig. 
49),  que  les  lignes  nodales  se  dessinent 
nettement  en  même  temps  que  leur  com- 
mune intersection  passe  par  ce  même 
point.  Nous  allons  citer  un  nouvel  exem- 
ple propre  à répandre  du  jour  sur  ce  qui 
vient  d’être  dit. 

379.  Supposons  qu’ayant  pris  un  point 
d’appui  en  a'  (fig.  61)  éloigné  de  gh 
d’une  quantité  égale  au  quart  de  cette 
ligne,  ou  de  tout  autre  coté,  on  fasse 
passer  l’archet  sur  le  point  f situé  au- 
dessous  de  a',  un  peu  plus  vers  gh.  On 
verra  paraître  le  dessin  que  représente 
la  figure,  et  qui  est  composé  de  trois 
courbes,  dont  chacune  a une  branche 
dans  le  sens  d’une  diagonale,  et  l’autre 
parallèle  à l’un  des  côtés,  plus  de  deux 
lignes  droites,  tu,  Ip,  dont  les  positions 
sont  analogues  aux  précédentes.  On  ob- 
tiendra le  même  effet  en  transportant  le 
point  d’appui  à d’autres  endroits  de  la 
ligne  ko,  comme  en  s (1),  qui  en  occupe 
à peu  près  le  milieu.  Mais  le  son  qui 
répondra  à ces  divers  effets  se  terminera 
avec  le  mouvement  de  l’archet.  Si,  au 
contraire,  on  place  le  point  d’appui  au 
centre  a de  la  lame,  où  les  lignes  nodales 
situées  diagonalement  tendent  à se  cou- 
per, le  retour  du  même  effet  sera  ac- 
compagné d’un  son  plus  mélodieux  qui 


(1)  Nous  avons  trouvé  dans  une  nou- 
velle expérience  que  , pour  continuer 
d’obtenir  le  même  effet,  il  faut  transpor- 
ter l’appui  dans  quelque  autre  point  de 
la  ligne  ma  plus  avancé  vers  le  centre , 
et  que  c’est  quand  il  arrive  au  centre  que 
la  durée  du  son  est  à son  maximum , 
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ne  s’éteindra  qu’au  bout  d’un  instant,  ce 
qui  paraîtrait  seul  indiquer  que  le  point 
d’appui  est  parvenu  à son  centre. 

380.  La  position  de  l’archet  est  de 
même  susceptible  de  parcourir  une  cer- 
taine latitude,  sans  que  le  résultat  cesse 
d’être  constant,  et  il  existe  aussi  au  mi- 
lieu de  ces  variations  un  point  dans  le- 
quel réside  l’origine  des  vibrations,  et 
que  le  seul  aspect  du  dessin  auquel  il 
correspond  suffit  quelquefois  pour  indi- 
quer. Ainsi  il  est  visible  que  dans  les 
résultats  que  représentent  les  figures  53 
et  54,  ce  point  est  placé  exactement  au 
milieu  du  côté  hn.  Mais  sa  position  n’est 
pas  indiquée  avec  la  même  précision 
relativement  au  dessin  de  la  figure  61, 
soit  qu’on  la  prenne  en  f,  comme  ci- 
dessus,  ou  en  f'  du  côté  opposé,  ainsi 
qu’on  en  est  le  maître.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  ne  peut  pas  assurer  qu’elle  soit  à 
égale  distance  entre  les  extrémités  des 
deux  branches  de  la  courbe  irrégulière 
cyn.  Pour  que  cette  idée  parût  admissi- 
ble, il  faudrait  que  ces  branches  fussent 
semblables,  et  rencontrassent  le  côté  hn 
sous  des  angles  égaux.  On  parviendrait 
peut-être  à fixer,  dans  ces  sortes  de  cas, 
la  position  du  point  dont  il  s’agit,  en 
combinant  deux  dessins  différents,  par 
des  observations  du  genre  de  celle  que 
nous  allons  citer. 

381.  Supposons  que  l’on  ait  obtenu  le 
dessin  de  la  figure  49,  en  prenant  le 
point  a'  au  quart  de  la  distance  entre 
les  côtés  gh,  en,  et  en  plaçant  l’archet 
au  miiieujf  du  côté  hn,  ce  qui  est  le  cas 
où  le  dessin  a le  plus  de  netteté.  Les 
choses  étant  dans  cet  état,  si  l’on  trans- 
porte l’archet  à l’extrémité  o de  la  ligne 
nodale  mko,  le  son  descendra  d’une  oc- 
tave juste,  et  l’on  verra  paraître  le  des- 
sin de  la  figure  61.  On  pourra  remar- 
quer de  plus  que  l’on  parvient  au  même 
résultat,  en  prenant  la  position  de  l’ar- 
chet à la  gauche  ou  à la  droite  du  point 
o (fig.  49),  de  manière  que  ce  point  pa- 
raît être  au  milieu  de  l’espace  que  l’ar- 
chet peut  parcourir  sans  que  le  résultat 
soit  changé.  Or,  la  distance  de  ce  point 
à l’angle  h est  ou  exactement  ou  à très- 
peu  près  égale  aux  2/9  du  côté  hn,  ainsi 
que  nous  l’avons  dit  plus  haut,  ce  qui 
donnait,  par  rapport  au  dessin  de  la  fi- 
gure 61,  la  position  du  point  dans  lequel 
réside  l’origine  des  vibrations.  Nous  nous 
bornerons  à ce  seul  exemple,  que  nous 
ne  donnerons  même  que  comme  un  essai 
d’observations  qu’il  faudrait  avoir  mul- 
tipliées et  suivies  avec  attention  , pour 
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s’assurer  de  l’utilité  dont  elles  peuvent 
être  relativement  au  but  proposé.  L’exem- 
ple dont  il  s’agit  nous  aurait  paru  digne 
d’être  cité,  à raison  de  ce  qu’il  a d’inté- 
ressant en  lui -même,  par  la  corrélation 
qu’il  nous  découvre  entre  les  dessins 
des  figures  49  et  G1 . Pour  le  mieux  saisir, 
on  commence  par  faire  naître  le  second 
dessin.  Prenant  ensuite  le  point  a (fig. 
49)  et  le  point  f,  comme  il  a été  indiqué 
plus  haut,  on  fera  mouvoir  lentement 
l’archet;  pendant  ce  mouvement,  les 
lignes  mk,  tu  (fig.  Gl),  restent  fixes  ; les 
lignes  cy,  t'r,  disparaissent;  les  autres 
lignes  ko,  yx,  tz , pl , se  dirigent  paral- 
lèlement aux  bords  de  la  lame,  comme 
le  représente  la  figure  49  , en  même 
temps  que  tz  se  réunit  à tu  et  lp  ayx,  au 
moyen  d’une  inflexion.  Le  passage  d’un 
dessin  à l’autre  se  fait  ici  d’une  manière 
bien  plus  simple  et  plus  directe  que  ce- 
lui qui  a lieu  entre  les  dessins  des  fi- 
gures 58  et  59.  Cependant  ce  dernier 
n’emporte  aucune  altération  dans  le  de- 
gré du  son.  Dans  l’autre  les  deux  sons 
diffèrent,  mais  en  donnant  l’octave  qui 
est,  après  l’unisson,  la  plus  parfaite  des 
eonsonnances.  Le  dessin  de  la  figure  61 
n’est  pas  symétrique  ; pour  qu’il  le  fût, 
il  faudrait  qu’il  ressemblât  à celui  de  la 
figure  62,  formé  de  quatre  courbes  qui 
ont  toutes  le  même  rapport  de  position 
avec  la  surface  vibrante.  Mais  nous  n’a- 
vons jamais  pu  obtenir  ce  dernier  dessin. 

Influence  clés  contacts  surnuméraires 
pour  faire  varier  les  résultats . 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  contact 
d’un  doigt  libre  peut  être  employé  com- 
me moyeu  accessoire  pour  faciliter  la 
production  d’un  résultat.  Mais  il  est  des 
cas  où  il  devient  une  condition  néces- 
saire pour  produire  un  effet  auquel  la 
surface  vibrante  abandonnée  à ell&,même 
se  refuserait.  Nous  nous  bornerons  en- 
core ici  à un  seul  exemple. 

382.^  Supposons  que  l’on  ait  d’abord 
fait  naître  le  dessin  de  la  figure  61,  en 
prenant  le  point  d’appui  au  centre  a , et 
plaçant  l’arcliet  au  point  f,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut.  Si  le  point  d’appui 
descend  ensuite  peu  à peu  le  long  de  la 
ligne  ko,  le  dessin  restera  le  même  jus- 
qu'à un  certain  terme,  où  l’on  verra  pa- 
raître celui  de  la  figure  55,  qui  subsis- 
tera à son  tour,  à mesure  que  l’appui 
continuera  de  se  mouvoir,  jusqu’à  un 
autre  terme,  sur  la  ligne  ko.  Or,  si  pen- 
dant ce  second  mouvement  on  touche 


l’angle  g avec  un  doigt  libre,  le  son  ut, 
qui  avait  commencé  à se  faire  entendre, 
sera  remplacé  tout  à coup  par  le  son  mi, 
et  le  dessin  de  la  figure  61  reparaîtra 
sans  cependant  être  aussi  prononcé  que 
la  première  fois.  On  pourra  même  faire 
succéder  les  deux  sons  l’un  à l’autre,  en 
se  servant  de  la  longueur  de  l’archet,  et 
il  pourra  arriver  que  l’on  entende  à la 
fois,  pendant  un  petit  instant,  les  deux 
sons  qui  formeront  une  tierce  mineure 
très-juste.  Ainsi,  après  l’apparition  du 
dessin  de  la  figure  55,  la  lame  vibrante 
conservait  encore  une  disposition  à re- 
produire le  dessin  précédent,  laquelle 
exigeait  pour  s’exercer  qu’un  contact 
additionnel  ramenât  l’impression  d’une 
des  lignes  nodales  relatives  à ce  dessin. 

383.  Nous  terminerons  ce  que  nous 
avons  à dire  sur  les  effets  des  vibrations 
excitées  dans  les  lames  carrées  par  l’in- 
dication du  dessin  que  représente  la 
figure  63 , et  qui  nous  a paru  curieux 
par  les  contours  variés  des  lignes  noda- 
les dont  il  est  l’assemblage , et  par  la 
conformité  qui  naît  de  leur  disposition 
symétrique  entre  les  deux  moitiés  de  la 
lame  séparées  par  la  diagonale  qui  va 
de  h en  e (1}.  Les  positions  des  points 
d’appui  a,  a , sont  les  mêmes  que  pour 
les  dessins  de  la  figure  56  , c’est-à-dire 
que  leurs  distances  aux  angles  les  plus 
voisins  sont  égales  au  tiers  du  côté  du 
carré.  Mais  le  point  f,  où  l’on  applique 
l’archet,  se  rapproche  davantage  du  mi- 
lieu de  ne  ; sa  distance  «à  l’angle  a nous 
a paru  égale  à peu  près  aux  2/5  de  la 
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même  ligne.  Le  son  est  mi  (2).  Ce  ré- 
sultat a été  obtenu  avec  une  lame  de  lai- 
ton d’environ  135  millimètres  ou  5 pou- 
ces de  côté. 

expériences  avec  des  lames  circulaires. 

Cas  où  le  point  d'appui  est  situé  eut 
centre  de  la  surface  vibrante. 

La  position  du  point  d’appui  est  sus- 
ceptible de  varier  sur  une  lame  circu- 


(1)  L’expérience  qui  donne  ce  résultat 
a été  trouvée  par  madame  Yuillemot , 
nièce  de  l’auteur. 

(2)  Ce  son  est  souvent  accompagné 
d’un  autre  qui  se  fait  entendre  sourde- 
ment et  qui  répond  au  dessin  que  l’on 
voit  (fig.  55).  Ce  n’est  qu 'après  plusieurs 
tâtonnements  que  l’on  parvient  à obtenir 
isolément  celui  qui  est  le  but  de  l'expé- 
rience. 
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Dire  comme  sur  celle  dont  la  figure  est 
un  carré,  et  même  entre  des  limites  plus 
étendues,  sans  que  le  dessin  soit  changé. 
Nous  le  supposons  ici  au  centre,  parce 
que  ce  point.  est  à la  fois, le  milieu  de 
l’espace  qu’elle  peut  parcourir  dans  tous 
les  sens  , relativement  à un  même  ré- 
sultat; c’est  aussi  celle  qui  donne  les 
vibrations  les  moins  promptes  à s’étein- 
dre après  qu’on  a retiré  l’archet. 

384.  Si  l’on  frotte  à plusieurs  reprises 
un  point  quelconque  de  la  circonféren- 
ce , il  arrivera  que  certaines  nuances 
dans  le  degré  de  pression  et  de  vitesse 
de  l’archet  détermineront  divers  sons  à 
se  faire  entendre  tour  à tour,  ou  même 
simultanément;  ou  obtiendra  des  effets 
plus  variés  en  transportant  l’archet  suc- 
cessivement à différents  points  de  la  cir- 
conférence dont  la  disposition  physique 
ne  peut  être  rigoureusement  la  même, 
quoiqu’ils  soient  censés  être  tous  à des 
distances  égales  du  centre. 

385.  Les  dessins  auxquels  répondent 
ces  différents  sons  se  composent  en  gé- 
néral de  lignes  droites  situées  sur  les 
directions  d’autant  de  rayons  , et  liées 
deux  à deux  par  des  arcs  dont  le  som- 
met est  tourné  vers  le  centre.  Le  nom- 
bre de  ces  lignes  augmente  à mesure 
que  le  son  devient  plus  aigu  , et  en 
même  temps  les  lignes  se  raccourcissent 
et  les  arcs  descendent  vers  la  circonfé- 
rence. Un  coup  d’œil  jeté  sur  les  figures 
64,  65,  etc.,  donnera  une  idée  de  cette 
disposition  des  lignes  nodales.  L’espace 
situé  autour  du  centre  et  terminé  par- 
les convexités  des  arcs  reste  immobile 
et  couvert  de  poussière.  — Le  diamètre 
des  lames  dont  nous  nous  sommes  servi 
pour  les  expériences  de  ce  genre  était 
d’environ  108  millimètres  ou  4 pouces. 
Les  unes  étaient  de  verre  ordinaire  et 
les  autres  de  laiton,  ayant  une  épaisseur 
d’environ  2/3  de  millimètre  ou  3/10  de 
ligne.  Ce  métal  donne  des  sons  plus 
doux  et  plus  faciles  à apprécier.  Nous 
avons  aussi  employé  une  lame  d environ 
162  millimètres  ou  6 pouces  de  dia- 
mètre. 

386.  Dans  chaque  dessin  , la  circon- 
férence se  trouve  sous-divisée  en  un 
certain  nombre  de  parties  égales  par  les 
lignes  situées  sur  les  directions  des 
rayons.  Les  résultats  auxquels  nous  som- 
mes parvenu  ont  donné  les  différentes 
sous  - divisions  de  360  , en  nombres 
pairs  , depuis  quatre  jusqu’à  vingt  in- 
clusivement. Il  n’est  pas  douteux  que 
1 on  irait  plus  loin  avec  des  lames  d’un 


plus  graud  diamètre.  Les  sons  corres- 

i 

pondants  ont  été  successivement  ut  pour 

2 3 

4 sous-divisions,  re  pour  6,  ut  pour  8, 

3 4 4 

fa  pour  10  (1),  ut  pour  12  (2),  sol  pour 

14  , ut  pour  16;  les  sons  relatifs  aux 
deux  derniers  résultats  étaient  si  aigus 
que  nous  n’avons  pu  les  apprécier  exac- 
tement. D’après  une  analogie  qui  sera 

5 

indiquée  plus  bas  , on  aurait  mi  pour 

5 

18  divisions  et.  sol  dièse  pour  20. 

387.  L’espèce  d’indifférence  que  cha- 
que point  de  la  périphérie  a pGur  don- 
ner naissance  à un  rapport  de  vibrations 
plutôt  qu’à  un  autre  rend  les  sons  que 
l’on  essaie  d’en  tirer  tellement  fugitifs, 
que  l’on  est  quelquefois  obligé  de  tâ- 
tonner long-temps  avant  de  parvenir  à 
se  rendre  maître  de  celui  que  l’on  a en 
vue  d'obtenir.  On  évite  ou  du  moins 
on  abrège  beaucoup  ces  tâtonnements 
en  faisant  usage  du  principe  que,  dans 
chaque  dessin  du  genre  de  ceux  dont  il 
s’agit  ici  , l’angle  que  forment  entre 
elles  deux  lignes  nodales  voisines  est 
égal  à la  circonférence  divisée  par  le 
nombre  total  de  ces  lignes , et  que  le 
milieu  de  chacun  de  ces  arcs  est  un  des 
points  entre  lesquels  on  peut  choisir 
pour  y faire  passer  l’archet.  Cela  posé, 
tandis  que  l’on  tient  la  lame  par  le 
centre  entre  deux  doigts,  on  met  un  de 
ceux  qui  sont  restés  libres  en  contact 
avec  un  point  pris  à volonté  en  dessous 
de  la  lame,  près  de  la  circonférence.  Ce 
contact  détermine  la  formation  d’une 
ligne  nodale  qui  coïncide  avec  le  dia- 
mètre mené  par  le  point  dont  il  s’agit  , 
après  quoi  il  est  facile  de  calculer  la 
distance  à laquelle  il  faut  placer  l’ar- 
chet. Veut-on  faire  naître  une  étoile 
composée  de  six  rayons  situés  comme 
ceux  d’un  hexagone  régulier,  on  place 
l’archet  à 30  degrés  du  même  diamètre, 
et  ainsi  des  autres  dessins.  — Dans  ces 
expériences,  comme  dans  plusieurs  de 
celles  que  nous  avons  citées  plus  haut, 
l’archet  a une  certaine  latitude  à par- 
courir en  deçà  et  au  delà  du  peint  au- 
quel répond  la  véritable  origine  des 
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(1)  Sol  pour  10,  avec  la  grande  lame 
de  cuivre. 

4 

(2)  Ré  juste  pour  12,  avec  la  même 
lame. 
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vibrations.  Pendant  ce  mouvement,  il 
rencontre  assez  souvent  sur  son  passage 
un  autre  point  dans  lequel  il  excite  un 
commencement  de  vibrations  qui  ré- 
pond à un  autre  dessin,  et  donne  nais- 
sance à un  son  différent  que  l’on  par- 
vient à fixer  à l’aide  d’un  frottement 
bien  ménagé.  En  ce  genre,  comme  en 
une  multitude  d’autres , la  facilité  de 
réussir  dépend  beaucoup  de  l’habitude. 

Cas  oü  le  point  d’appui  est  nécessaire- 
ment situé  hors  du  centre. 

388.  Dans  les  effets  qui  précèdent,  le 
centre  est  considéré  comme  la  limite 
autour  de  laquelle  la  position  du  point 
d’appui  est  susceptible  de  varier  pour 
un  même  rapport  de  vibrations.  Mais 
cette  limite  ne  s’étend  que  jusqu’à  une 
certaine  distance  du  centre  , passé  la- 
quelle les  changements  de  position  de 
l’appui  déterminent  un  nouvel  ordre  de 
phénomènes.  Les  dessins  qui  en  résul- 
tent, comparés  entre  eux,  ne  présentent 
plus  le  même  caractère  d’uniformité.  La 
partie  non  vibrante  de  la  surface,  qui, 
comme  nous  l’avons  vu,  va  toujours  en 
augmentant  à mesure  que  le  point  d’ap- 
pui , que  l’on  est  libre  de  substituer  à 
celui  qui  se  confond  avec  le  centre,  des- 
cend vers  la  circonférence,  devient  tout 
à coup  nulle  , en  sorte  que  la  surface 
entière  est  mobile. 

389.  On  peut  employer  une  manière 
d’amener  un  des  nouveaux  phénomènes 
qui  rendra  sensible  les  différences  dont 
nous  venons  de  parler.  Ayant  pris  d’a- 
bord le  point  d’appui  au  centre , on  le 
fait  descendre  progressivement  le  long 
d’un  rayon,  et  en  même  temps  on  frotte 
avec  l’archet  le  point  de  la  circonfé- 
rence auquel  aboutit  ce  rayon.  Ces  frot- 
tements répétés  font  naître  successive- 
ment différents  sons  dont  chacun  répond 
à l’un  des  résultats  décrits  précédem- 
ment , et  qui  deviennent  très-aigus  à 
une  certaine  proximité  de  la  circonfé- 
rence. 11  y a un  terme  où  ils  sont  ac- 
compagnés d’un  autre  son  qui  frémit 

sourdement  et  dont  l’expression  est  sol  ; 
et  lorsque  l’appui  , en  avançant  tou- 
jours, est  parvenu  au  point  où  ce  son  se 
fait  entendre  seul  et  dans  toute  sa  force, 
quoique  ayant  toujours  une  certaine 
dureté  , on  voit  paraître  sur  la  surface 
vibrante  (fig.  7l)  la  circonférence  d’un 
cercle  parfait , concentrique  à celui  de 
cette  surface,  et  qui  passe  par  le  point 


dont  il  s’agit.  La  distance  de  ce  point  à 
la  circonférence  de  la  lame  vibrante  est 
environ  1/7  du  diamètre.  Sa  position 
n’est  pas  susceptible  de  varier  en  deçà 
ou  au  delà  de  cette  distance,  et  celle 
du  point  frotté  est  fixe  à l’extrémité  du 
rayon  qui  aboutit  au  même  point. 

390.  L’appui,  continuant  de  descen- 
dre vers  la  circonférence  , arrive  à un 
autre  terme  qui  en  est  distant  à peu  près 
de  1/9  du  diamètre  ; et  si , dans  le  même 
cas,  on  transporte  l’archet,  soit  au  point 

/situé  à 90  degrés  du  terme  dont  il  s’a- 
git, soit  dans  quelqu’un  des  points  in- 
termédiaires , tels  que  ff , Ju , jusque 
vers  le  45e  degré  , on  obtiendra  le  des- 
sin représenté  (fig.  72) , composé  d’une 
ligne  nodale  située  en  partie  parallèle- 
ment à la  circonférence  et  en  partie 
dans  la  direction  du  diamètre.  L’ex- 

2 

pression  du  son  correspondant  est  «bé- 
mol. On  peut  parvenir  au  même  résul- 
tat en  serrant  la  lame  entre  deux  doigts 
placés  en  a',  a",  aux  extrémités  d’un 
même  diamètre,  et  en  plaçant  l'archet 
en  /*,  à 90  degrés  de  chacun  des  mêmes 
points.  On  repassera  du  dessin  dont  il 
s’agit  ici  au  précédent  , en  rendant  au 
point  d’appui  la  position  d’où  dépend 
ce  dernier , et  en  replaçant  l’archet  à 
l’extrémité  du  même  rayon.  La  ligne 
diamétrale  disparaît  et  la  partie  circu- 
laire se  rapproche  très-sensiblement  de 
la  circonférence. 

391.  On  peut  aussi  se  servir  du  ré- 
sultat qu’indique  la  figure  72  pour  ren- 
dre sensible  l’immobilité  de  la  partie 
moyenne  de  la  surface  vibrante,  dans 
les  expériences  relatives  aux  dessins  re- 
présentés (fig.  64,  65,  etc.)  A cet  effet, 
on  transportera  d’abord  le  point  d’appui 
un  peu  plus  près  du  centre  que  le  point 
a (fig.  70),  en  le  laissant  sur  la  ligne 
diamétrale  dd'  (fig.  72).  On  le  fera  en- 
suite avancer  progressivement  vers  le 
centre , en  frottant  avec  l’archet  diffé- 
rents points  de  la  circonférence.  Au 
moment  où  l’on  aura  obtenu  un  dessin 
quelconque  , on  pourra  remarquer  que 
la  partie  de  la  ligne  diamétrale  comprise 
dans  l’espace  exempt  de  vibrations  sub- 
sistera toujours,  en  restant  comme  étran- 
gère aux  phénomènes.  — Nous  nous 
bornerons  à ces  résultats , auxquels  on 
peut  en  ajouter  beaucoup  d’autres  en 
employant  des  lames  plus  étendues. 
Quelques-uns  des  dessins  que  l’on  ob- 
tient dans  ce  cas  sont  aussi  susceptibles 
de  se  modifier  d’une  manière  plus  ou 
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moins  sensible,  tandis  que  le  rapport  de 
•vibration  et  le  son  qui  en  est  la  suite 
restent  les  mêmes.  — - On  conçoit  aisé- 
ment à quel  point  J a fécondité  de  ce 
genre  d’expériences  doit  s’accroître  par 
la  faculté  que  l’on  a de  faire  varier  la 
forme  des  lames  que  l’on  emploie.  Nous 
nous  en  sommes  tenu  à deux  limites, 
dont  l’une  se  rapporte  aux  lignes  recti- 
lignes et  l’autre  à celles  qui  sont  curvi- 
lignes. Notre  but  a été  moins  de  multi- 
plier les  résultats  que  de  les  coordonner 
et  d’en  former  un  système  propre  à 
montrer  les  rapports  mutuels  que  quel- 
ques-uns ont  entre  eux,  à fixer  l’atten- 
tion sur  certaines  considérations  aux- 
quelles il  serait  utile  d’avoir  égard  dans 
l’explication  des  faits  ; en  un  mot  , à 
faire  sentir  toute  la  délicatesse  du  su- 
jet et  la  grandeur  des  difficultés  qu’au- 
ront à vaincre  ceux  qui  entreprendront 
de  débrouiller  l’étrange  complication 
que  présentent  tant  de  phénomènes  di- 
vers , en  les  soumettant  à une  théorie 
qui  les  fasse  découler  tous  d’un  même 
principe. 

392.  M.  Chladni  a essayé  de  tracer  la 
route  qui  doit  être  suivie  pour  arriver 
à cette  théorie.  Suivant  ce  célèbre  phy- 
sicien, le  premier  pas  à faire  serait  de 
déterminer,  par  des  formules  générales, 
les  lois  des  vibrations  tournantes  d’une 
verge  cylindrique  ou  prismatique,  c’est- 
à-dire  de  celles  qui  se  font  par  de  petits 
mouvements  oscillatoires  que  chaque 
molécule  fait  autour  de  l’axe  (1).  On 
appliquerait  la  théorie  de  ces  mouve- 
ments à ceux  d’une  lame  rectangulaire, 
auxquels  M.  Chladni  pense  qu’ils  peu- 
vent être  assimilés.  Ce  rapprochement 
est  fondé  sur  ce  que  les  rapports  entre 
les  sons  que  rend  une  lame  de  cette  fi- 
gure, à mesure  que  l’une  de  ses  dimen- 
sions diminue  à l'égard  de  l’autre,  ap- 
prochent toujours  davantage  de  ceux 
qui  ont  lieu  à l’égard  des  sons  rendus 
par  une  verge  qui  fait  des  vibrations 
tournantes  (2).  Cette  espèce  de  verge 
donnerait  ainsi  comme  l’effet  élémen- 
taire d’où  l’on  partirait  pour  expliquer 
les  résultats  produits  par  des  lames  rec- 
tangulaires dont  la  largeur  irait  en  aug- 
mentant (3)  ; on  étendrait  ensuite  les 
mêmes  principes  aux  lames  d’une  forme 
différente  (4). 


(1)  Acoustique,  p.  131. 

(2)  Ibid.,  p.  112,;  139  et  172. 
(5)  Ibid.,  p.  132. 

{4)  Ibid.,  p.  134. 
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393.  M.  Chladni  regarde  la  ligne 
droite  comme  étant  celle  qui  donne  la 
figure  primitive  des  lignes  nodales , en 
sorte  que  les  courbures  que  présentent 
souvent  ces  dernières  sont  des  dévia- 
tions ou  des  distorsions  de  la  ligne  droi- 
te (1)  : ainsi,  en  décrivant  l’expérience 
dont  les  résultats  sont  indiqués  (fig.  55, 
56  et  57),  il  place  en  premier  lieu  celui 
de  la  figure  57 , où  le  dessin  est  com- 
posé de  trois  lignes  droites  parallèles 
entre  elles,  et  la  courbe  que  l’on  voit 
(fig.  55)  provient  des  distorsions  de  ces 
lignes.  Nous  avons  cependant  remarqué, 
à l’occasion  de  la  même  expérience,  que 
c’est  lorsque  l’on  a obtenu  le  dessin  de 
la  figure  55  que  le  son  est  plus  mélo- 
dieux et  a plus  de  permanence,  et  qu’il 
devient  plus  sec  et  plus  dur  à mesure 
que  le  dessin  se  rapproche  de  la  figure 
rectiligne;  ce  qui  pourrait  faire  présu- 
mer que  le  résultat  relatif  au  dessin  dont 
il  s’agit  est  celui  auquel  répond  le  vé- 
ritable centre  d’action  des  forces,  d’où 
dépend  le  mouvement  vibratoire  . puis- 
que c’est  dans  ce  même  cas  qu’elles 
s’exercent  avec  le  plus  de  liberté. 

394.  M.  Chladni , ayant  cherché  les 
nombres  des  lignes  nodales  situées  dans 
un  même  sens  sur  les  différents  dessins 
qu’une  surface  vibrante  d’une  figure 
donnée  était  susceptible  de  produire  , a 
trouvé  que  quand  ces  nombres  suivaient 
le  rapport  des  termes  de  la  série  natu- 
relle 2,  3,  4,  5,  6,  etc. , les  racines  car- 
rées des  nombres  de  vibrations  d’où 
dépendaient  les  sons  qui  accompa- 
gnaient ces  dessins  étaient  aussi  à peu 
près  en  progression  arithmétique.  Un 
résultat  de  ce  genre  qui  nous  a paru 
surtout  remarquable  est  celui  que  pré- 
sentent les  expériences  faites  avec  une 
lame  circulaire,  dans  lesquelles  toutes 
les  lignes  nodales  sont  des  portions  de 
rayons  liées  deux  à deux  par  des  in- 
flexions (voyez  les  figures  64,  65,  etc.) 
Dans  ce  cas  , les  nombres  de  ces  lignes, 
ou  plus  simplement  leurs  moitiés , sont 
successivement  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10, 
laquelle  série  est  la  même  que  celle  des 
racines  carrées  des  nombres,  4,  9,  1S, 
25,  36,  49,  64,  81,  100,  qui  approche 
beaucoup  de  la  suivante  : 4,  9,  16,  24, 
36,  48,  64,  80,  100.  Or,  les  termes  de 
celles-ci  sont  dans  le  rapport  des  nom- 
bres de  vibrations  relatifs  aux  sons  ut , 

2,  3 3 4 /,  5 5 5 

re,  ut,  sol,  ré,  sol , ut,  mi,  sol  dièse» 
(1)  Ibid.,  p,  145. 
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qui  se  trouvent  être  à peu  près  les  mê- 
mes que  ceux  qui  répondent  successive- 
ment aux  dessins.  On  doit  faire  ici  abs- 
traction des  deux  derniers,  qui,  comme 
nous  l’avons  dit,  n’ont  pu  être  exacte- 
ment appréciés.  D’ailleurs  nous  ne  don- 
nons la  relation  dont  il  s’agit  que  com- 
me un  simple  résultat  d’observation  , et 
M.  Gbiadni  a usé  de  la  même  réserve 
en  citant  des  faits  analogues  à celui-ci. 

395.  M.  Paradisi,  savant  italien,  a en- 
trepris feur  le  même  sujet  des  recherches 
qui  paraissent  avoir  été  dirigées  vers  le 
véritable  point  de  vue  de  la  théorie. 
En  faisant  vibrer  une  lame  rectangulaire 
de  verre  par  de  très-petits  coups  d’ar- 
chet successifs,  il  a reconnu  que  les  li- 
gnes nodales  formaient  d’abord  des  cour- 
bes qui,  suivant  lui,  étaient  des  demi- 
cercles  appuyés  sur  les  côtés  du  rec- 
tangle, et  dont  l’un  avait  son  centre  à 
l’endroit  où  était  appliqué  l’archet.  En 
poursuivant  l’expérience,  il  a vu  les 
demi-cercles  subir  graduellement  des 
changements  de  figure,  à l’aide  desquels 
leur  courbure  allait  en  diminuant,  et  ils 
ont  fini  par  un  assortiment,  symétrique 
de  lignes  droites,  dont  l’une,  dirigée  pa- 
rallèlement aux  grands  côtés  du  rectan- 
gle , se  divisait  en  deux  moitiés,  et  les 
autres  étaient  parallèles  aux  petits  côtés. 
M.  Paradisi  appelle  centre  de  vibration 
le  centre  du  cercle  qui  se  forme  autour 
du  point  d’application  de  l’archet,  et 
centres  secondaires , ceux  des  autres 
cercles.  Il  représente  les  actions  qu’exer- 
cent sur  l’élément  d’un  cercle  quel- 
conque, les  centres  des  autres  cercles, 
par  une  équation  différentielle  qu’il  n’a 
pu  intégrer,  faute  d’avoir  toutes  les 
données  nécessaires  pour  parvenir  à 
cette  intégration.  La  solution  complète 
du  problème  dont  il  s’agit  ici,  consiste- 
rait à déterminer  le  système  de  lignes 
nodales  qui  devrait  avoir  lieu,  en  sup- 
posant que  l’on  connût  la  figure  de  la 
lame  vibrante,  la  position  du  point  d’ap- 
pui, celle  du  point  où  l’on  applique  l’ar- 
chet et  le  rapport  de  vibration  indiqué 
par  le  son  qui  se  fait  entendre.  La 
science  paraît  encore  éloignée  du  terme 
où  ce  problème  sera  résolu  d’une  ma- 
nière satisfaisante.  Ces  dessins,  qui,  par 
leur  symétrie,  semblent  être  tout  pré- 
parés pour  recevoir  l’empreinte  du  cal- 
cul analytique  , tendent  plutôt  à lui 
échapper  dans  1 état  actuel  de  nos  con- 
naissances. Ils  se  réduisent  jusqu’ici  à 
de  simples  résultats  d’expériences,  mais 
si  étonnants  par  eux-mêmes,  qu’ils  ne 


cesseraient  point  de  l’être  dans  le  cas 
même  où  ils  seraient  expliqués.  Les  ex- 
périences relatives  aux  surfaces  vibran- 
tes ne  sont  pas  restées  stériles  pour  le 
progrès  des  arts,  M.  le  docteur  Savart  a 
tiré  un  parti  très- ingénieux  de  ces 
corps , dont  les  sons  isolés  n'excitent 
un  vif  intérêt  qu’en  ce  qu’ils  parlent 
aux  yeux,  pour  perfeclionner  la  con- 
struction de  ces  instruments  qui  nous 
en  font  entendre  de  si  flatteurs  , que  le 
musicien  enchaîne  et  diversifie  à son  gré. 

Il  s’agit  ici  des  instruments  à cordes  , 
et  le  violon  est  celui  que  M.  Savart  a 
choisi  pour  en  faire  l’objet  de  ses  recher- 
ches. 

396.  Dans  les  violons  ordinaires , on 
donne  aux  tables  des  formes  voûtées  et 
conto.urnées  , et  cette  construction,  déjà 
vicieuse  en  elle-même  , a de  plus  l’in- 
convénient d’exiger  que  les  fibres  du 
bois  soient  coupées  suivant  différentes 
directions,  et  sous  des  longueurs  varia- 
bles. Il  en  résulte  dans  les  vibrations 
communiquées  aux  diverses  parties  de 
l’instrument,  un  dérangement  de  symé- 
trie et  une  sorte  de  disparate  qui  donne 
de  l’aigreur  aux  sons  produits  par  l'en- 
semble de  ces  vibrations,  et  dont  ils  se 
ressentent  encore  par  un  défaut  d’uni- 
formité et  de  liaison , lorsqu’ils  se  suc- 
cèdent dans  une  même  mélodie. 

397.  Ces  inconvénients  disparaissent 
dans  le  violon  de  M.  Savart,  dont  l'exé- 
cution se  trouve  ramenée  à une  simpli- 
cité qui  en  rend  les  différentes  parties 
plus  homogènes.  Il  construit  la  caisse 
avec  des  tables  planes  , composées  de 
deux  pièces  qu’il  tire  de  la  même  plan- 
che, en  la  fendant  et  en  la  dédoublant 
dans  le  sens  de  ses  fibres  longitudinales. 
Ces  pièces  vont  en  s’amincissant  gra- 
duellement, à partir  de  l’endroit  où 
l 'ébranlement  est  excité  par  le  contact 
du  chevalet.  La  figure  de  çes  tables  est 
celle  d’un  trapèze  dont  le  plus  petit  des 
côtés  parallèles  est  situé  près  du  man- 
che. La  ligne  droite  reparaît  dans  les 
ouvertures  qui,  au  lieu  d’être  recour- 
bées par  leurs  extrémités  comme  dans 
les  autres  violons,  représentent  des  rec- 
tangles dont  les  grands  côtés  sont  diri- 
gés parallèlement  aux  fibres  ligneuses. 
Cette  figure  en  est  mieux  assortie  aux 
usages  de  ces  ouvertures,  dont  le  prin- 
cipal est  d’établir  une  communication 
entre  l’air  contenu  dans  la  caisse  et  ce- 
lui du  dehors. 

398.  M.  Savart,  en  imitant  avec  le  vio- 
lon le  procédé  employé  par  M,  Chladni? 
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pour  rendre  sensibles  à l’œil  les  résul- 
tats du  mouvement  vibratoire,  a pu  ap- 
précier la  justesse  des  vues  qui  l’ont 
dirigé  dans  la  construction  de  son  vio- 
lon. Après  avoir  répandu  sur  une  des 
tables  un  sable  fin,  il  faisait  résonner 
une  des  cordes  en  y passant  l’archet,  et 
l’on  voyait  la  couche  de  sable  se  trans- 
former subitement  en  un  système  de 
lignes  modales  qui  s’arrangeaient  symé- 
triquement autour  de  l’axe  de  la  table. 
M.  Savai  t a mis  en  vibration  de  la  même 
manière  les  diverses  parties  de  l’instru- 
ment, jusqu’aux  plus  petites,  ce  qui  a 
fait  voir  avec  quelle  ponctualité  tous  les 
détails  concouraient,  chacun  à leur  ma- 
nière, à l’effet  de  l’ensemble. 

3 -9.  L’usage  du  petit  cylindre  inter- 
posé entre  les  deux  tables,  et  auquel  on 
a donné  le  nom  d’âme,  a dû  fixer  parti- 
culièrement l’attention  de  M.  Savart. 
L’expérience  l’a  éclairé  sur  ce  point  im- 
portant. Il  a pris  deux  plaques  circu- 
laires faites  d’un  même  bois  et  d’égales 
dimensions.  11  lésa  fixées  parleurs  cen- 
tres aux  deux  extrémités  d’une  tige  cy- 
lindrique de  bois,  puis,  tenant  cette  tige 
verticalement  entre  deux  doigts,  il  a ré- 
pandu sur  les  plaques  du  sable  fin,  et  a 
passé  un  archet  sur  les  bords  de  L’une 
d’elles,  de  manière  à en  tirer  un  des 
sens  qu’elle  était  susceptible  de  rendre. 
Le  même  dessin  s’est  montré  à l’instant 
sur  toutes  les  deux.  Cette  expérience,  à 
laquelle  M.  Savart  a fait  subir  diverses 
modifications,  en  employant  des  plaques 
de  dimensions  différentes,  a prouvé  que 
la  véritable  destination  de  l’âme  était , 
non  pus  ale  soutenir  la  table  supérieure 
pour  l’empêcher  de  céder  à la  pression 
des  cordes,  mais  de  transmettre  les  vi- 
brations de  cette  table  à celle  du  fond  ; 
et  pour  que  celte  transmission  s’accor- 
dât avec  les  indications  de  l’appareil  qui 
avait  servi  comme  de  modèle,  M.  Savart 
a modifié  les  épaisseurs  des  deux  tables, 
jusqu’à  ce  qu’elles  rendissent  exacte- 
ment le  même  son.  A l’égard  de  l’âme, 
il  a été  conduit,  par  des  considérations 
puisées  dans  la  théorie  et  dans  l’expé- 
rience, à la  placer  dans  un  point  où  un 
nœud  de  vibration  avec  lequel  elle  se 
trouverait  en  contact  fût  assez  délié 
pour  ne  pas  s’opposer  à la  transmission 
du  mouvement  vibratoire  d’une  table  à 
i autre  , et  il  a jugé  que  ce  point  devait 
Cire  situé  derrière  le  pied  droit  du  che- 
valet et  un  peu  en  dehors. 

400.  Les  qualités  qui  distinguent  le 
vio'ou  de  M.  Savart  consistent  dans  la 


m 

douceur  et  dans  la  pureté  des  sons  pris 
séparément,  et  dans  leur  égalité  qui  se 
soutient  partout  en  allant  du  grave  à 
l’aigu,  lorsqu’ils  se  font  entendre  suc- 
cessivement. L’oreille  ne  s’aperçoit  du 
passage  de  l’un  à l’autre  que  par  le  chan- 
gement de  degré.  L’instrument  a de  plus 
cet  avantage  que -sa  construction  étant 
fondée  sur  des  règles  fixes,  et  n’ayant 
rien  d’arbitraire,  un  ouvrier  ordinaire 
peut  en  exécuter  un  du  même  genre  , 
qui,  sans  avoir  la  perfection  à laquelle 
atteindrait  un  habile  luthier , ne  s’en 
éloignera  pas  sensiblement  (l). 

401.  Nous  ajouterons  ici  une  consi- 
dération relative  à une  différence  qui  a 
été  remarquée  par  M.  Savart,  entre  les 
expériences  faites  avec  des  lames  circu- 
laires de  bois,  et  celles  dans  lesquelles 
on  emploie  des  lames  composées  d’une 
substance  inorganique,  telle  que  le 
verre  ou  le  laiton.  Ces  dernières  ayant 
un  tissu  uniforme  et  partout  semblable 
à lui-même,  le  mouvement  imprimé  par 
le  frottement  de  l’archet  à un  point 
quelconque  de  leur  circonférence,  peut 
faire  naître  indistinctement  tel  système 
de  lignes  nodales  ou  tel  autre,  en  sorte 
que  l’attente  de  l’observateur  qui  se 
propose  d’obtenir  un  dessin  particulier 
dont  il  a fait  choix  est  le  plus  souvent 
trompée  , à moins  qu’il  n’ait  déterminé 
d avance,  à l’aide  du  moyen  que  nous 
avons  indiqué  plus  haut,  la  position 
d’un  des  diamètres  qui  appartiennent  à 
ce  dessin.  Dans  les  plaques  de  bois,  au 
contraire,  les  fibres  ligneuses  ayant  une 
direction  fixe,  opposent  au  mouvement 
vibratoire,  qui  tend  à se  communiquer 
dans  le  sens  de  cette  direction,  une  ré- 
sistance beaucoup  plus  grande  que  celle 
qui  a lieu  dans  un  autre  sens.  lien  ré- 
sulte qu’à  l’instant  où  Ton  fait  passer 
l’archet  sur  tel  point  que  l’on  veut  de  la 
circonférence,  on  voit  paraître  une  imne 
nodale  sur  la  file  de  fibres  ligneuses  qui 
passe  par  le  centre;  et,  à l’aide  de  cet'e 
donnée  naturelle,  l’observateur  est  le 
maître  de  donner  à l’archet  la  position 
convenable  pour  faire  naître  le  dessin 
qu'il  a dans  l’idée. 


(!)  Voyez,  pour  plus  ample  dévelop- 
pement des  principes  de  l’auteur  et  des 
applications  qu’il  en  a faites,  le  Mémoire 
qu’il  a publié  sur  le  même  sujet,  et  qui 
a obtenu  le  suffrage  de  l’Académie  roya  e 
des  sciences.  Paris,  1819,  chez  Défer- 
ville. 
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DU  CALORIQUE. 

402.  Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit 
jusqu’ici  des  corps  solides , nous  avons 
considéré  leurs  molécules  comme  réu- 
nies, d’une  manière  invariable,  par  la 
force  de  l’affinité,  et  nous  n’avons  fait 
attention  qu’aux  différentes  modifica- 
tions de  figures  qui  résultaient  de  leur 
arrangement.  Mais  1 affinité  ellc-meme, 
ou  plutôt  l’adhérence  quelle  produit  en- 
tre les  molécules,  est  susceptible  d^une 
infinité  de  variations  dépendantes  d’une 
cause  qui  en  balance  plus  ou  moins  l’ef- 
fet, et  quelquefois  finit  par  le  détruire 
entièrement.  Cette  cause , qui  réside 
dans  tous  les  corps,  tend  continuelle- 
ment à écarter  leurs  molécules  et,  sui- 
vant que  son  action  l’emporte  sur  celle 
de  l’affinité,  ou  est  en  équilibre  avec 
elle,  ou  enfin  lui  est  inférieure;  le  corps 
se  dilate  , ou  conserve  son  volume  , ou 
se  resserre  dans  un  plus  petit  espace. 
Les  changements  qu’elle  opère  dans  les 
dimensions  des  corps,  ordinairement  as- 
sez légers  pour  échapper  aux  yeux,  sont 
très- remarquables  dans  certaines  cir- 
constances dont  nous  citerons  des  exem- 
ples. Mais  sou  action  se  manifeste  à nous 
par  un  effet  d’un  autre  genre,  qui  a un 
rapport  intime  avec  notre  organisation. 
Lorsque  cette  action  s’exerce  avec  plus 
d’énergie  sur  les  corps  qui  nous  envi- 
ronnent que  sur  les  autres,  il  en  résulte 
une  rupture  d’équilibre  qui  fait  naître 
en  nous  la  sensation  connue  sous  le  nom 
de  chaleur.  Tout  le  monde  sait  que 
celle-ci  devient  plus  vive  et  va  jusqu’à 
la  douleur,  lorsqu’on  s’approche  des 
corps  embrases  ou  l’activité  de  la  cause 
dont  il  s’agit  s’annonce  par  la  destruc- 
tion même  de  ces  corps.  Les  physiciens 
ont  donné  à cette  cause  le  nom  de  /ew, 
de  matière  cle  la  chaleur  ou  même  de 
chaleur ; les  chimistes  modernes  la  dési- 
gnent sous  celui  de  calorique , que  nous 
adopterons. 

403.  Le  calorique  n est-il  que  1 eltet 
d’un  mouvement  intestin  en  vertu  du- 
quel les  molécules  des  corps  soient  sol- 
licitées à s’écarter  ou  à se  rapprocher 
les  unes  des  autres,  selon  les  circonstan- 
ces? ou  bien  est-ce  une  matière  réelle- 
ment existante  qui  écarte  les  mêmes 
molécules  ou  leur  permette  de  se  rap- 
procher, suivant  que  sa  quantité  aug- 
mente ou  diminue  dans  les  corps?  Sans 
rien  décider  entre  ces  deux  opinions , 
nous  emploierons  le  langage  qui  est  con- 
forme à la  seconde,  en  la  regardant  seu- 


lement comme  une  hypothèse  plus  pro- 
pre à aider  la  conception  des  phénomè- 
nes et  plus  commode  pour  les  exprimer. 
Nous  en  userons  de  même  dans  toutes 
les  occasions  semblables  et  particuliè- 
rement lorsque  nous  traiterons  de  l’élec- 
tricité et  du  magnétisme,  en  désignant 
par  le  mot  de  fluide  les  deux  principes 
composants  du  fluide  soit  électrique  soit 
magnétique,  non  pas  pour  exprimer  des 
êtres  dont  l’existence  n’est  pas  suffisam- 
ment prouvée,  mais  pour  donner  par  la 
pensée  un  sujet  à l’action  des  forces 
connues  qui  concourent  à la  production 
des  phénomènes.  Du  reste , nous  ne 
perdrons  pas  de  vue  la  différence  que 
l’on  doit  mettre  entre  les  véritables 
fluides  que  nous  palpons,  que  nous  coer- 
çons  dans  des  vases,  et  ces  agents,  sur 
l’existence  desquels  l’observation  s’est 
tue  jusqu’ici.  Nous  ne  les  plaçons  point 
dans  la  nature,  mais  seulement  dans  la 
théorie,  parce  qu’ils  ont  l’avantage, 
quand  ils  sont  bien  choisis,  de  présenter 
fidèleinënt  les  résultats,  d’en  offrir  une 
explication  satisfaisante,  et  même  de 
nous  aider  à les  prévoir  ; en  sorte  que 
s’ils  ne  sont  pas  les  véritables  agents 
employés  par  la  nature  à la  production 
des  phénomènes,  ils  sont  censés  en  tenir 
lieu  et  en  être  les  équivalents. 

404.  Nous  insistons  sur  celte  remar- 
que parce  qu’il  nous  paraît  essentiel  au 
progrès  des  sciences  de  porter  partout, 
dans  leur  étude,  cette  justesse  et  cette 
précision  d’idées , cette  méthode  cor- 
recte et  sévère  qui  met  chaque  chose  à 
son  véritable  niveau  , qui  évite  d’en 
faire  dire  à la  nature  plus  qu’elle  n’en  a 
dit,  et  de  confondre  une  hypothèse  sim- 
plement explicative  avec  une  vue  nette 
des  objets  qui  ont  un  fondement  réel. 
On  peut  comparer  la  physique  à un  ta- 
bleau qui,  pour  êlre  heureusement  exé- 
cuté, doit  faire  ressortir  la  nuance  ex- 
pressive qui  sépare  la  certitude  de  la 
simple  ressemblance,  et  où  l’on  doit  re- 
connaître tour  à tour  une  main  ferme 
et  hardie  dans  les  traits  fortement  pro- 
noncés, et  une  main  sage  et  mesurée 
dans  ceux  qui  demandent  à êlre  adou- 
cis. Revenons  à l’objet  dont  nous  avions 
commencé  à nous  occuper.  C’est  à la 
chimie  qu’appartient  encore  le  dévelop- 
pement des  effets  qui  dépendent  de  la 
manière  dont  le  calorique  agit  dans  la 
composition  et  la  décomposition  des 
corps.  Nous  le  considérerons  surtout 
dans  son  état  ordinaire  et  sous  le  point 
de  vue  de  la  physique. 


EE  PHî'SIQüE. 


TEMPÉRATURES.  THERMOMETRES. 

405.  Dans  l'hypothèse  que  nous  avons 
admise,  le  calorique  doit  être  considéré 
comme  un  fluide  très-subtil,  éminem- 
ment élastique , qui  pénètre  tous  les 
corps  dans  l’intérieur  desquels  il  est 
répandu  plus  ou  moins  abondamment. 
La  quantité  de  ce  fluide  que  renferme 
un  corps  n’y  jouit  pas  de  toute  sa  force 
expansive  naturelle,  ainsi  que  nous  l’ex- 
pliquerons dans  la  suite;  mais  elle  en 
conserve  une  partie  plus  ou  moins  con- 
sidérable, en  vertu  de  laquelle  le  calo- 
rique fait  effort  pour  s’échapper  du 
même  corps,  en  sorte  qu’il  ne  peut  y 
être  maintenu  que  par  la  résistance  du 
calorique  engagé  dans  les  corps  envi- 
ronnants , et  qui  a une  tendance  égale  à 
s’en  échapper.  Si  cette  égalité  cesse  par 
une  surabondance  de  calorique  dans 
quelqu’un  des  corps,  celui-ci  cède  aux 
autres  une  portion  de  son  fluide,  jus- 
qu’à ce  que  l’équilibre  soit  rétabli.  La 
tendance  du  calorique  à s’échapper  ainsi 
d’un  corps  a été  désignée  par  le  mot 
tension , qui  assimile  l’état  du  calorique 
à celui  d’un  ressort  bandé.  C’est  propre- 
ment dans  la  quantité  de  celte  tension 
que  consiste  ce  qu’on  appelle  la  tempe - 
rature  d’un  corps  et,  suivant  que  la  ten- 
sion augmente  ou  diminue,  la  tempéra- 
ture s élève  ou  s’abaisse,  ce  que  l’on 
exprime  aussi,  dans  un  style  plus  fami- 
lier, en  disant  que  le  corps  s’échauffe  ou 
se  refroidit.  La  connaissance  des  ther- 
momètres dont  nous  allons  donner  l’his- 
toire et  la  description,  nous  donnera  une 
idée  plus  sensible  de  ce  que  l’on  entend 
par  le  mot  température. 

Origine  du  thermomètre. 

406.  Cet  instrument,  dont  on  attri- 
bue la  première  idée  à un  Hollandais 
nommé  Drebbel,  était  d’abord  très-im- 
parfait, comme  le  sont  la  plupart  des 
inventions  humaines  à leur  naissance.  Il 
consistait  en  un  tube  de  verre,  terminé 
dun  co ié  par  une  boule,  et  ouvert  à 
1 extrémité  opposée.  On  le  plongeait 
par  cette  même  extrémité  dans  une  li- 
queur colorée,  puis,  en  appliquant  la 
main  sur  la  boule,  pour  échauffer  et 
dilater  1 air  intérieur,  on  déterminait 
une  portion  de  cet  air  à échapper  à tra- 
vers la  liqueur;  en  sorte  que,  quand  on 
retirait  ensuite  la  main,  l’air  qui  restait, 
venant  à se  condenser  par  le  refroidis- 


sement, permettait  à la  liqueur  dé  s’in- 
troduire jusqu’à  une  certaine  hauteur 
par  la  pression  de  l’air  extérieur.  L’in- 
strument se  trouvait  alors  en  état  de 
servir,  et  c’était  la  dilatation  de  l’air  in- 
térieur ou  sa  contraction  en  vertu  des 
variations  du  calorique  qui  , en  faisant 
descendre  la  liqueur  suspendue  dans  le 
tube  ou  en  la  laissant  remonter,  indi- 
quait ces  mêmes  variations.  Mais  il  est 
aisé  de  sentir  que  cet  instrument,  dont 
la  marche  était  compliquée  à la  fois  des 
effets  du  thermomètre  et  de  ceux  du  ba- 
romètre, ne  pouvait  donner  que  des  in- 
dications équivoques. 

Thermomètre  de  Florence. 

407.  Bientôt  les  physiciens  s’occupè- 
rent de  perfectionner  cette  première 
ébauche,  et  d’amener  l’instrument  à 
n’être  plus  qu’un  simple  thermomètre. 
Tel  était  celui  qu’on  a nommé  thermo- 
mètre de  Florence,  et  qui  consiste  dans 
un  tube  de  verre  termine  de  même  par 
une  boule,  mais  que  l’on  scellait  hermé- 
tiquement par  le  haut,  après  l’avoir  rem- 
pli d’une  liqueur  colorée  jusque  vers  le 
milieu  de  sa  hauteur.  On  appliquait  en- 
suite ce  tube  sur  une  planche  graduée, 
et  l’on  jugeait  de  la  dilatation  ou  de  la 
contraction  de  la  liqueur  par  le  nombre 
des  degrés  parcourus.  Mais  comme  tout 
était  arbitraire,  et  dans  la  construction 
de  l’instrument,  et  dans  les  divisions  de 
l’échelle,  chaque  instrument  avait  un 
langage  qui  ne  pouvait  être  entendu  que 
par  celui  qui  le  consultait  ; et  deux  in- 
struments ainsi  construils  ne  pouvaient 
se  servir  mutuellement  d’interprète,  ni 
mettre  les  observateurs  à porlée  de  ju- 
ger si  la  chaleur  avait  été  plus  forte  ou 
le  froid  plus  vif  dans  un  lieu  que  dans 
l’autre. 

Thermomètre  de  Rêaumur. 

408.  Ce  célèbre  physicien,  en  imagi- 
nant son  thermomètre,  s’était  proposé 
de  remplir  trois  conditions  : l’une  que 
la  graduation  partît  d’un  terme  constant 
où  il  plaçait  le  zéro  du  thermomètre  ; 
la  seconde  que  les  degrés  eussent  un 
rapport  déterminé  avec  la  capacité,  tant 
de  la  boule  que  de  la  partie  du  tube  si- 
tuée entre  cette  boule  et  le  point  de 
zéro  ; la  troisième  que  l’alcool  qu’il  em- 
ployait eût  un  degré  connu  de  dilatabi- 
lité auquel  on  pût  toujours  l’amener.  Il 
avait  à choisir  entre  deux  termes  con- 
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stants,  qui  dèslors  avaient  été  remar- 
qués, savoir,  la  chaleur  de  l'eau  bouil- 
lante, et  le  froid  par  la  congélation  de 
l’eau.  Il  se  décida  en  faveur  du  dernier, 
comme  étant  celui  qui  semblait  donner 
la  limite  naturelle  entre  le  froid  et  le 
chaud,  et  il  choisit  pour  le  déterminer 
Tinstant  de  la  congélation  artificielle  de 
l’eau,  à l’aide  d’un  mélange  de  glace  et 
de  sel  marin.  On  a substitué  depuis  à ce 
terme  celui  de  glace  fondante  qui  est 
pour  le  moins  aussi  fixe. 

409.  Réaumur  se  servait  d’eau  com- 
mune pour  graduer  son  thermomètre.  Il 
remplissait  d’abord  de  celte  eau  la  boule 
et  une  partie  du  tube,  et  s’arrangeait  de 
manière  que  la  quantité  d’eau  employée 
fût  mille  fois  aussi  grande  que  celle  qui 
pouvait,  être  contenue  dans  une  très- 
petite  mesure  prise  pour  unité.  Ayant 
marqué  zéro  à l’endroit  où  l’eau  s’était 
arrêtée,  il  se  disposait  à tracer  des  de- 
grés en  commençant  par  ceux  de  con- 
densation. Dans  cette  vue  , il  faisait 
d’abord  sortir  du  tube  une  telle  quantité 
d’eau  quelle  put  remplir  exactement 
une  mesure  qui  contenait  un  certain 
nombre  de:  fois  l’unité.  Supposons  que 
cette  mesure  fût  de  25  unités,  il  devait 
y avoir  dans  ce  cas  25  degrés  de  con- 
densation sur  le  thermomètre.  Il  se  ser- 
vait de  la  mesure  élémentaire  pour  ob- 
tenir ces  degrés,  en  sorte  que  chaque 
élévation  de  l’eau  dans  l’intérieur  du 
tube , produite  par  le  versement  d’une 
mesure  élémentaire,  déterminait  la  gran- 
deur d’un  degré.  Dans  cette  seconde 
opération,  Réaumur  substituait  le  mer- 
cure à l’eau,  parce  qu’il  ne  s’attache 
point  au  verre,  et  qu’il  en  résulte  une 
plus  grande-  précision.  Le  mercure,  en 
tombant  an  fond  de  la  boule , faisait 
monter  d’autant  le  liquide  contenu  dans 
le  tube.  A l’aide  du  même  procétlé , 
Réaumur  poussait  la  graduation  jusqu’à 
80  degrés  au-dessus  de  zéro.  Il  préfé- 
rait de  graduer  ainsi  le  tube , en  y fai- 
sant entrer  successivement  des  quan- 
tités égales  de  liquide,  plutôt  que  de 
continuer  la  division,  ri’aprèsla  grandeur 
connue  d’un  seul  degré,  pour  m’avoir  rien 
à craindre  des  inégalités  intérieures  du 
tube  et  des  variations  de  son  diamètre. 

410.  La  graduation  une  fois  établie, 
Réaumur  vidait  le  tube,  et  y versait  de 
l’alcool  jusqu’à  la  hauteur  de  4 ou  5 dev 
grés  au-dessus  de  zéro  ; puis-il  plongeait 
la  boule  dans  l’eau  que  contenait  un  vase 
de  fer-blanc  qu’il  entourait  de  glace  ar- 
tificielle. Au  rnoaient  où  l’eau  entrait 


en  congélation,  Réaumur  observait  le 
point  où  s’arrêtait-  l’alcool  et,  suivant 
que  ce  liquide  se  trouvait  un  peu  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  il  en  fai- 
sait sortir  ou  en  ajoutait  j usqu’à  ce  que 
la  hauteur  dans  le  tube  coïncidât  exac- 
tement avec  le  point  zéro.  On  voit  par 
ces  détails  que,  pour  un  degré  de  cha- 
leur, l’alcool  se  dilatait  d’une  quantité 
égale  à la  millième  partie  de  celle  qui, 
au  moment  de  la  congélation  , remplis- 
sait la  boule  et  la  partie  du  tube  com- 
prise entre  cette  boule  et  le  point  zéro. 

41 1.  L’opération  se  serait  bornée  aux 
procédés  que  nous  venons  de  décrire,  si 
tous  les  alcools  avaient  la  même  qualité 
et  la  même  dilatation.  Mais  comme  on 
ne  devait  pas  s’attendre  à ces  avantages* 
il  a fallu  fixer  la  quantité  de  dilatation 
dont  l’alcool,  employé  dans  la  construc- 
-tion  du  thermomètre,  devait  être  sus- 
ceptible. Voici  comment  Réaumur  avait 
été  conduit  à celte  détermination.  Ayant 
plongé  à plusieurs  reprises  un  tube  rem- 
pli d’alcool  jusqu'à  une  certaine  hau- 
teur dans  l’eau  qui  s’échappait  toujours 
de  plus  en  plus  et  finissait  par  bouillir, 
il  avait  remarqué  que  quand  les  bouil- 
lonnements que  la  chaleur  avait  excités 
dans  l’alcool  lui-même  s’étalent'  apaisés, 
après  que  le  tube  avait  été  retiré  de 
l’eau,  l’alcool  se  trouvait  toujours  plus 
haut  qu’avant  l’immersion  ; mais  cette 
dilatation  n'avait  lieu  que  jusqu’à  un 
certain  terme,  passé  lequel,  aussitôt  que 
l’ébullition-  a vait  cessé,  la  liqueur  repre- 
nait son  niveau.  Il  avait  regardé  comme 
un  terme  fixe  pour  chaque  espèce  d’al- 
cool, cette  dilatation  qui  était  la  plus 
grande  que  le  liquide  pût  éprouver  par 
la  chaleur  de  l’eau  bouillante,  lorsque 
lui-même  ne  bouillait  pas;  il  résultait 
de  là  qu’il  y avait,  relativement  à un 
alcool  donné,  un  rapport  constant  enlre 
le  volume  du  liquide  qui  répondait  au 
terme  de  la  congélation  et  celui  du 
même  liquide  dilaté  le  plus  qu’il  était 
possible  sans  bouillir.  Ce  rapport  était 
plus  grand  pour  l’alcool  rectifié,  et  di- 
minuait lorsqu’on  avait  affaibli  l’alcool 
par  un  mélange  d’eau.  Or  Réaumur  s’en 
était  tenu  au  rapport  de  1000  à 1080, 
qui  ne  pouvait  convenir  qu’à  un  alcool 
un  peu  étendu  d’eau,  et  il  iallait  cher- 
cher par  tâtonnement  le  degré  de  mé- 
lange qui  donnait  ce  rapport. 

412.  On  voit  par  là  que  Réaumur 
m’avait  employé  que  secondairement  la 
chaleur  de  l’eau  bouillante  , et  que  le 
degré  80  sut  son:  thermomètre  était  né- 
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cessairement  situé  plus  bas  que  sut  le 
thermomètre  ordinaire , puisqu’il  faut 
une  chaleur  moindre  que  celle  de  l’eau 
bouillante  pour  amener  l’alcool  au  degré 
où  il  est  sur  Le  point  de  bouillir.  La  con- 
struction dont  nous  venons  de  parler 
fut  généralement  accueillie.  On  ne  parla 
presque;  plus  que  du  thermomètre  de 
Réaumur;  et  il  se  form;*  une  liaison  si 
intime  entre  le  nom  de  l’inventeur  et 
celui  de  l’instrument , qu’aujourd’hui 
même  encore  les  thermomètres  dont 
nous  nous  servons  sont  appelés  thermo- 
mètres de  Réaumur , quoiqu’ils  ne  soient 
pas  faits  d’après  sa  méthode. 

Thermomètre  moderne  usité  en  France. 

413.  Ce  thermomètre  est  composé, 
comme  cejui  de  Reaumur,  d’un  tube  de 
verre  capillaire,  à l'extrémité  duquel  est 
soudé  un  petit  réservoir  de  forme  cy- 
lindrique ou  sphérique;  du  mercure 
remplit  le  réservoir  et  le  tube  jusqu’à 
une  certaine  hauteur.  On  a marqué 
zéro  au  point  où  le  mercure  s’arrête 
lorsque  l’instrument  est  plongé  dans  la 
glace  fondante,  et  100  du  point  où  il 
s’élève  dans  l’eau  bouillante  sous  la  pres- 
sion barométrique  de  0m,76;  l'inter- 
valle qui  sépare  ces  deux  points  a été 
divisé  en  100  parties  égales,  et  k divi- 
sion continuée  au-dessus  et  au-dessous 
de  ces  b mites  ; chacune  de  ces  divisions 
s’appelle  un  degré  du  thermomètre;  et 
la  température  d’un  milieu  n’est  autre 
chose  que  le  point  auquel  s’arrête  le 
mercure  d’un  thermomètre  placé  dans  ce 
milieu. 

414.  Il  ne  sera  pas  inutile  d’entrer 
ici  dans  quelques  détails  sur  la  con- 
struction du  thermomètre  à mercure  : 
il  est  nécessaire  de  choisir  un  tube  dont 
le  diamètre  soit  exactement  de  même 
grandeur  dans  toute  la  longueur  ; cette 
première  condition  sera  remplie  si  une 
bulle  de  meFcure  introduite  dans  l’in- 
térieur occupe  constamment  la  même 
longueur  lorsqu’on  la  promène  dans 
toute  l’étendue  du  tube.  — Si  l’on  ne 
trouvait  pas  de  tube  de  dimensions 
convenables  et  présentant  ainsi  un  dia- 
mètre constant  dans  toute  son  étendue, 
il  faudrait  le  diviser  en  parties  d’égale 
capacité;  pour  cela,  on  introduirait  dans 
1 intérieur  une  petite  colonne  de  mer- 
cure d une  vingtaine  de  millimètres  de 
longueur , que  l’on  promènerait  dans 
toute  l’étendue  du  tube,  en  ayant  soin 
de  marquer  avec  exactitude  les  points 
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où  s’arrêtent  ses  extrémités.  On  aurait 
ainsi  des  points  inégalement  distants  les 
uns  des  autres,  puisque  le  diamètre  du 
tube  est  supposé  variable,  mais  qui  cor- 
respondraient à des  portions  du  tube  de 
même  capacité  ; on  diviserait  ensuite 
chacune  de  ces  parties  en  un  même 
nombre  de  portions  égales.  Cette  nou- 
velle division  se  ferait  au  moyen  d’une 
machine  à diviser  ordinaire,  et  l’ôn 
pourrait  sans  erreur  sensible  considérer 
chacune  de  ces  parties  comme  rigoureu- 
sement de  même  capacité.  Après  cette 
première  opération,  on  soude  à une  ex- 
trémité du  tube  le  petit  réservoir,  et  à 
l’autre  extrémité  un  tube  d’un  centi- 
mètre environ  de  diamètre  et  de  quel- 
ques centimètres  de  longueur,  devant 
servir  d’entonnoir  pour  l’introduction 
du  mercure.  — On  nettoie  l’appareil  en 
y introduisant  successivement  de  l’acide 
azotique  et  de  l’eau  distillée  que  l’on  y 
fait  bouillir  au  moyen  d’une  lampe  à 
alcool.  — Puis,  après  avoir  autant  que 
possible  desséché  l'instrument,  on  y in- 
troduit le  mercure.  Le  mercure  doit 
être  très-pur;  il  doit  avoir  été  distillé 
avec  soin,  lavé  dans  l’acide  acétique  et 
l’eau  distillée.  — On  doit  éviter  de  le 
faire  passer  dans  une  peau  de  chamois, 
qui  le  charge  toujours  d’une  certaine 
quantité  de  matière  grasse  ; pour  le  dé- 
barrasser des  corps  légers  qui  en  salis- 
sent la  surface,  il  suffit  de  le  faire  cou- 
ler dans  un  entonnoir  très-effilé.  Ce 
liquide1  est  alors  placé  dans  Pentonnoir 
qui  surmonte  le  tube  thermométriqne  ; 
il  refoxile  l’air  en  le  comprimant  dans  le 
réservoir.  Mais  l’appareil  ne  se  remplit 
pas  ainsi,  car  le  tube  est  trop  étroit  pour 
permettre  à l’air  de  sortir  en  même 
temps  que  le  mercure  entre.  On  place 
donc  le  thermomètre  sur  une  grille  en 
l’inclinant  de  45°  environ,  puis  on  le 
chauffe  peu  à peu  dans  toute  sa  lon- 
gueur ; l’air  intérieur  se  dilate  et  sort 
en  traversant  le  mercure  dans  l’enton- 
noir. On  élève  ainsi  la  température  jus- 
qu'à l’ébulütion  du  mercure,  de  ma- 
nière à chasser  entièrement  l’air  et  l’hu- 
midité que  peut  contenir  le  tube  : on 
laisse  ensuite  refroidir  lentement  ; les 
vapeurs  mercurielles  qui  remplissent 
alors  l’appareil  se  condensent  et  le  rner- 
cure*vient  ainsi  remplir  le  thermomètre. 
On  est  quelquefois  obligé  de  faire  bouil- 
lir plusieurs  fois  le  mercure  pour  chas- 
ser complètement  l’air  et  l’humidité. 
Le  thermomètre  étant  rempli,  on  sup- 
prime l’entonnoir  en  effilant  le  tube  à 
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la  lampe.  Pais  par  tâtonnement  on  fait 
sortir  du  mercure  en  chauffant  le  ré- 
servoir, jusqu’à  ce  que,  plongé  dans  de 
la  glace  pilée,  il  s’arrête  au  point  où 
doit  être  situé  le  zéro  ; on  le  ferme  alors 
en  chauffant  l’extrémité  effilée. 

415.  Reste  à graduer  l’instrument: 
on  détermine  le  zéro  comme  nous  l’a- 
vons dit  en  le  plongeant  dans  de  la  glace 
pilée  ou  dans  de  la  neige.  Cette  pre- 
mière partie  de  l’opération  n’offre  au- 
cune difficulté;  il  suffit  de  faire  en  sorte 
que  toute  la  portion  qui  contient  du 
mercure  se  trouve  dans  la  glace,  et  d’at- 
tendre que  la  surface  du  mercure  reste 
bien  stationnaire.  L’autre  point  fixe  se 
détermine  , avons-nous  dit , en  plon- 
geant l’appareil  dans  l’eau  bouillante. 
Mais  comme  la  température  d’ébulli- 
tion varie  avec  le  degré  de  pureté  de 
l’eau,  et  que  la  vapeur  au  contraire  con- 
serve une  température  qui  ne  varie 
qu’avec  la  pression  barométrique,  c’est 
dans  la  vapeur  que  l’on  détermine  le 
point  100  du  thermomètre.  On  prend 
un  vase  de  cuivre  ou  de  fer-blanc  con- 
tenant une  certaine  quantité  d’eau,  et 
surmonté  d’un  tube  dans  lequel  on 
place  le  thermomètre  ; il  est  bon  que  ce 
tube  soit  entouré  (comme  l’a  conseillé 
M.  Régnault)  d’un  autre  tube  dans  le- 
quel circule  la  vapeur,  pour  empêcher 
le  refroidissement  dû  au  contact  de  l’air 
extérieur.  Lorsque  le  mercure  est  de- 
venu stationnaire , on  marque  le  point 
où  il  s’est  arrêté.  Puis  on  partage  l’es- 
pace fondamental  de  0 à 100°  en  100 
parties  égales,  et  l’on  continue  la  divi- 
sion. 

416.  Pour  que  les  thermomètres  puis- 
sent donner  des  résultats  comparables,  il 
faut  qu’ils  soient  construits  dans  les 
mêmes  circonstances. — C’est  ce  qui  ex- 
plique les  précautions  que  nous  avons 
indiquées  pour  la  détermination  du 
point  100;  il  en  est  encore  une  dont 
nous  n’avons  pas  parlé  et  qui  est  impor- 
tante. La  température  de  la  vapeur,  au 
moment  de  l’ébullition,  varie  avec  la 
pression  barométrique  ; or  on  est  con- 
venu de  prendre  dans  l’opération  dont 
il  s’agit  la  pression  normale  de  0,76°. 
Si  le  baromètre  indiquait  une  pression 
plus  ou  moins  considérable,  le  thermo- 
mètre devrait  subir  une  légère  correc- 
tion. 

Différentes  échelles  ihermomtlriques . 

417.  Le  thermomètre  centigrade  que 
nous  venons  de  décrire  est  générale- 


ment adopté  en  France.  Cependant  on 
se  sert  encore  du  thermomètre  dit  de 
Réaumur.  Ce  thermomètre  diffère  dans 
son  mode  de  graduation  de  celui  que 
nous  avons  décrit  plus  haut  (408).  Les 
deux  points  fixes  sont  déterminés  comme 
dans  le  thermomètre  centigrade,  et  l’es- 
pace fondamental  divisé  en  80  parties 
égales,  en  sorte  que  chaque  djegré  centi- 
grade est  égal  à 4/5  d’un  degré  de  Réau- 
mur. 

418.  On  trouve  fréquemment  dans 
les  ouvrages  des  physiciens  étrangers 
des  résultats  d’observations  relatives  à 
deux  autres  thermomètres,  dont  il  ne 
sera  pas  inutile  de  donner  ici  une  no- 
tice, pour  mettre  chacun  à portée  de 
traduire  leur  langage  en  celui  du  ther- 
momètre en  usage  parmi  nous.  Le  pre- 
mier est  le  thermomètre  de  Fahrenheit, 
qui  est  à mercure  et  qui  a pour  termes 
fixes  le  degré  de  congélation  forcée  par 
l’hydrochloratc  ammoniacal  , et  celui 
qui  répond  à la  chaleur  de  l’eau  bouil- 
lante. L’intervalle  entre  ces  deux  termes 
est  divisé  en  212  parties;  il  en  résulte 
que  le  32e  degré  coïncide  avec  le  zéro 
de  notre  thermomètre , ce  qui  donne 
180  degrés  depuis  ce  même  terme  jus- 
qu’à celui  de  l’eau  bouillante.  Ainsi, 
9 degrés  de  Fahrenheit  valent  4 degrés 
de  Réaumur  et  5 centigrades,  ce  qui 
suffit  pour  faire  le  rapprochement  entre  les 
résultats  donnés  par  les  deux  instru- 
ments. 

419.  L’autre  thermomètre  est  celui  de 
Delisle , dans  lequel  ce  physicien  em- 
ployait aussi  le  mercure  ; il  n’avait 
qu’un  terme  fixe,  savoir,  celui  de  la 
chaleur  de  l’eau  bouillante , où  était 
placé  le  zéro.  Les  degrés  de  condensa- 
tion au-dessous  de  ce  terme  étaient  des 
dix  millièmes  de  la  capacité  de  la  boule 
et  de  la  partie  du  tube  qui  se  terminait 
au  zéro.  Le  degré  auquel  se  rapportait 
la  température  de  la  glace  fondante  et 
qui  correspond  à notre  zéro,  était  de 
150°  de  l’échelle  descendante  sur  le 
thermomètre  de  Delisle  : d’où  il  suit  que 
15  degrés  de  ce  thermomètre  répondent 
à 8 du  thermomètre  de  Réaumur,  et  à 
10  du  thermomètre  centigrade;  en  sorte 
qu’à  l'égard  de  ce  dernier,  le  rapport, 
réduit  à sa  plus  grande  simplicité,  est 
de  3 à 2. 

Variations  des  points  fixes  du  thermo- 
mètre. 

420.  Il  y a déjà  plusieurs  années  que 
l’on  s’est  aperçu  que  le  point  du  ther-^ 
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momètre  à mercure  correspondant  à la 
température  de  la  glace  fondante  chan- 
geait de  place  avec  le  temps.  Eggen  , 
physicien  allemand,  a fait  de  nombreu- 
ses observations  à ce  sujet;  il  distingue 
deux  sortes  de  variations , les  unes  len- 
tes, les  autres  brusques.  Les  variations 
lentes  sont  très-notables  dans  les  ther- 
momètres récemment  construits;  elles 
deviennent  à peu  près  nulles  après  deux 
ou  trois  ans.  M.  Despretz,  qui  a observé 
pendant  plusieurs  années  deux  thermo- 
mètres soumis  aux  températures  atmos- 
phériques , a trouvé  une  variation  de 
près  d'un  demi -degré  dans  l’espace  de 
trois  ans.  Les  variations  brusques  ont 
lieu  lorsqu’un  thermomètre  est  porté  su- 
bitement d’une  température  à une  autre 
très-différente  de  la  première  ; elles  sont 
en  général  beaucoup  plus  considérables 
que  les  variations  lentes.  Ainsi  M,  Ré- 
gnault ayant  pris  un  thermomètre  dans 
la  glace,  l’ayant  plongé  pendant  trois 
quarts  d’heure  dans  la  vapeur  d’eau 
bouillante,  et  remis  immédiatement  dans 
la  glace,  trouva  que  le  zéro  s’était  abaissé 
de  2°,  5 d’une  échelle  arbitraire,  et  l’in- 
strument abandonné  à lui-même  pen- 
dant deux  ou  trois  mois  donna  de  nou- 
veau les  indications  primitives. 

421.  Ces  changements  qu’éprouve  le 
thermomètre  dépendent  d’un  phénomène 
qui  a été  observé  par  Laplace  et  Lavoi- 
sier dans  leurs  travaux  sur  la  dilatation. 
Quand  on  chauffe  un  corps  à une  haute 
température  et  qu’on  le  laisse  refroidir, 
il  met  à reprendre  son  volume  primitif 
un  temps  plus  ou  moins  long,  dépendant 
de  la  nature  du  corps  et  de  la  tempéra- 
ture à laquelle  il  a été  porté.  Ce  temps 
est  très-long,  surtout  pour  le  verre  qui, 
dans  la  construction  du  thermomètre,  se 
trouve  porté  à une  chaleur  rouge,  ou 
tout  au  moins  à la  température  d’ébul- 
lition du  mercure.  Ce  phénomène,  qui 
est  analogue  à celui  de  la  trempe  des 
métaux,  est  dû  à ce  que  les  molécules 
des  corps  dérangées  par  l’action  du  ca- 
lorique ne  prennent  une  position  d’équi- 
libre stable  qu’après  avoir  été  exposées 
pendant  long-temps  à une  même  tempé- 
rature. 

Thermomètre  ci  alcool  et  à sulfure  de 
carbone. 

422.  Le  mercure  n’est  pas  le  seul 
liquide  employé  dans  la  construction  du 
thermomètre.  On  emploie  aussi  l'alcool. 
Ce  liquide,  étant  moins  conducteur  et 


plus  volatil  que  le  mercure , rend 
plus  facile  la  construction  des  thermo- 
mètres dans  lesquels  on  l’emploie.  Ainsi 
pour  remplir  ces  instruments  il  suffit  de 
chauffer  la  boule  du  thermomètre  pour 
dilater  l’air  qu’elle  contient,  et  de  plon- 
ger l’extrémité  du  tube  dans  le  liquide, 
dont  une  portion  entre  dans  le  réser- 
voir par  suite  de  la  contraction  de  l’air  ; 
on  chauffe  de  nouveau  jusqu’à  l’ébulli- 
tion de  cette  partie  de  liquide,  puis  on 
plonge  de  nouveau  le  tube  dans  l’alcool, 
et  l’appareil  se  remplit  alors  complète- 
ment. On  ferme  le  tube  après  avoir 
réglé  la  quantité  d’alcool  de  manière 
que  le  zéro  se  trouve  au  point  convena- 
ble. On  pourrait  à la  rigueur  graduer 
le  thermomètre  à alcool  comme  le  ther- 
momètre à mercure,  en  déterminant  les 
deux  points  fixes  ; mais  les  indications 
que  l’on  obtiendrait  ne  seraient  pas  com- 
parables avec  celles  du  thermomètre  à 
mercure,  car  ces  deux  liquides  suivent 
dans  leur  dilatation  des  lois  différentes. 
On  gradue  donc  le  thermomètre  à alcool 
par  comparaison , c’est-à-dire  en  le 
plongeant  dans  de  l’eau  de  plus  en  plus 
échauffée,  et  dont  la  température  est  don- 
née par  un  thermomètre  à mercure. 
Souvent  on  colore  l’alcool  avec  de  l’or- 
seille,  mais  il  est  préférable  de  le  laisser 
incolore;  parce  que  la  matière  colorante 
finit  toujours  par  former  un  dépôt  qui  en- 
trave la  marche  de  l’instrument  et  change 
la  nature  du  liquide.  On  peut  employer 
au  lieu  d’alcool  du  sulfure  de  carbone, 
de  l’acide  sulfurique  ou  tout  autre  li- 
quide. 

423.  Les  recherches  multipliées,  en- 
treprises par  les  physiciens  dans  la  vue 
de  perfectionner  le  thermomètre  , suffi- 
raient seules  pour  prouver  le  mérite  de 
cet  instrument.  Il  a servi  à nous  dévoi- 
ler une  multitude  de  faits  intéressants  ; 
sa  présence  est  indispensable  dans  une 
infinité  d’expériences , pour  comparer 
les  températures  des  corps  que  l’on  em- 
ploie ou  déterminer  les  changements 
qui  surviennent  dans  celles  qu’ils  avaient 
primitivement.  11  est  souvent  utile  d’a- 
voir recours  à ses  indications  pour  con- 
naître la  chaleur  qui  convient  à la  cham- 
bre d’un  malade,  à l’eau  d’un  bain,  à une 
étuve,  à une  serre  chaude,  soit  qu’on 
veuille  hâter  la  végétation  des  plantes  in- 
digènes, ou  conserver  les  plantes  étrangè- 
res. C’est  pour  ainsi  dire  un  instrument 
de  société,  que  chacun  se  plaît  à inter- 
roger sur  un  point  aussi  important  que 
les  variations  qu’éprouve  la  température 
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du  fluide  au  milieu  duquel  nous  vivons  ; 
et  lorsque  ces  variations  s’étendent  beau- 
coup au-delà  des  limites  ordinaires,  l’in- 
dication du  thermomètre  devient  d’un 
intérêt  général  : le  récit  que  chacun 
fait  de  ce  qu’il  a observé  sur  le  sien,  est 
un  des  sujets  qui  s’emparent  le  plus 
promptement  des  conversations  fami- 
lières. 

Des  dilatations  et  contractions  pro- 
duites par  les  variations  de  tempé- 
rature. 

424.  Il  est  reconnu  depuis  long-temps 
que  les  corps  augmentent  de  volume  à 
mesure  que  leur  température  s’élève,  et 
qu'ils  se  resserrent  dans  le  cas  contraire. 
Nous  devons  dire  dès  à présent  que 
l’eau  et  quelques  autres  corps,  particu- 
lièrement les  alliages  métalliques,  pré- 
sentent une  exception  à cette  toi  géné- 
rale,. pour  certains  points  de  l’échelle 
thermométrique.  Mais  comme  nous  au- 
rons l’occasion  d’étudiei\  ces  cas  singu- 
liers , nous  ne  nous  y arrêterons  pas 
maintenant , et  nous  étudierons  le  phé- 
nomène dans  toute  sa  généralité.  Dans 
plusieurs  circonstances,  il  est  important 
de  connaître  exactement  la  variation  de 
volume  que  subit  un  corps  pour  un  chan- 
gement donné  de  température  ; les  sa- 
vants distingués,  par  exemple,  qui  ont 
déterminé  les  nouvelles  unités  de  me- 
sure et  de  poids  en  ont  senti  toute  la 
nécessité.  Les  règles  de  platine,  desti- 
nées à mesurer  les  bases  de  la  chaîne  de 
triangles  d’où  l’on  déduit  la  valeur  de  Tare 
du  méridien  qui  traverse  la  France,  ont 
été  employées  à différents  jours  par  des 
températures  différentes.  Le  cylindre  de 
laiton  qui  a servi  à fixer  l’unité  de  poids 
(151),  n’avait  plus  la  même  température 
quand  on  l’a  posé  dans  l’eau  que  quand 
on  a évalué  sa  solidité.  La  connaissance 
de  la  quantité  dont  le  platine  et  le  laiton 
se  dilatent,  pour  chaque  degré  du  ther- 
momètre , a fourni  les  moyens  de  faire 
disparaître  les  petits  écarts  de  la  tempé- 


rature et  d’arriver  au  même  résultat  que 
si  l’observation  eût  procédé  comme  la 
théorie. 

Mesure  des  dilatations  linéaires  des 
corps  solides. 

42 è.  Un  artiste  anglais,  Ramsden, 
construisit  en  1735,  sous  la  direction  du 
major-général  Roy,  un  appareil  destiné 
à faire  des  recherches  sur  la  dilatation 
du  verre  et  du  fer  qui  devaient  servir 
dans  les  opérations  géodéâiques  dont 
était  chargé  ce  dernier.  Cet  appareil  est 
susceptible  d’une  très-grande  précision, 
et  l’on  peut  le  regarder  comme  un  des 
meilleurs  qui  aient  été  employés  pour  le 
même  objet.  Trois  barres , ayant  cha^- 
cune,  en  mesure  anglaise,  5 pieds  de 
longueur  et  un  pied  et  demi  d’épaisseur, 
étaient  placées  parallèlement  les  unes 
aux  autres,  dans  trois  bains  composés 
d’abord  de  glace  fondante.  Chaque  ex- 
trémité des  barres  portail  une  petite 
règle  verticale  dont  on  pouvait  faire 
varier  la  position  au  moyen  d’une  petite 
vis  micrométrique.  A l’extrémité  de  là 
première  de  ces  petites  régies  se  trou- 
vait une  pointe,  tandis  qu’aux  extrémi- 
tés des  deux  autres,  du  même  côté,  étaient 
adaptés  l’objectif  et  l'oculaire  d’un  mi- 
croscope simple  ; chacune  de  ces  pièces 
portait  deux  fils  très-fins,  se  croisant 
dans  l’axe  optique  ; en  faisant  mouvoir, 
au  moyen  de- la:  vis  micromé tique,  l’ob- 
jectif qui  se  trouvait  sur  la  barre  du  mi- 
lieu, il  était  aisé  d’amener  les  trois  pe- 
tites règles  montantes  sur  une  même 
ligne  droite.  Cet  ajustement  étant  fait r 
on  élevait  la  température  du  bain  de  la 
barre  intermédiaire  , l’allongement  de 
cette  barre  rejetait  les  petites  règles  de 
ses  extrémités  hors  de  la  ligne  droite 
déterminée  par  les  règles  des  autres 
barres,  et,  pour  i’y  ramener,  on  était 
obligé  de  faire  tourner  la  vis  micromé- 
trique d’une  certaine  quantité  , et  l’on 
connaissait  ainsi  la  dilatation  linéaire  de 
la  barre  intermédiaire  pour  une  certaine 
augmentation  de  température. 


On  trouva  ainsi  qu’en  passant  de  zéro  à 

100  degrés  : 

Le  verre  en  tubes  s’allonge  de  — 

1 

1289 

ou 

0,00077550 

Le  verre  eu  verges  s’allonge  de  — 

1237 

ou 

0,00080833 

L’acier  en  verges  s’allonge  de  — 

1 

874; 

ou 

0,00114450 

Le  cuivre  jaune  anglais  s’allonge  de  — 

1 

àZS- 

ou 

0,00189296 
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426.  Lavoisier  et  Laplace  ont  pareil- 
lement déterminé  d une  manière  directe 
la  dilatation  linéaire  du  verre  et  de 
plusieurs  métaux.  La  barre  soumise  à 
l’expérience  avait  environ  deux  mètres 
de  longueur  ; elle  était  placée  dans  un 
bain  dont  on  pouvait  à volonté  faire  va- 
rier la  température.  L’une  des  extrémi- 
tés était  tenue  fixe  et  immobile  au  moyen 
d’un  système  de  barres  de  verre  main- 
tenues par  deux  massifs  de  maçonnerie 
en  pierre  de  taille  d’une  grande  solidité; 
l’autre  extrémité  allait  s’appuyer  sur  un 
levier  vertical,  dont  le  mouvement  fai- 
sait tourner  un  axe  horizontal  assujetti 
sur  deux  autres  massifs  semblables  aux 
premiers.  Cet  axe  portait  une  lunette 
d’environ  deux  mètres  de  longueur,  dont 
l’axe  décrivait  les  mêmes  angles  que  le 
levier.  On  dirigeait  la  lunette  sur  une 
règle  verticale  placée  à quatre  cents  mè- 
tres de  distance.  L'allougement  de  la 
barre,  faisant  mouvoir  le  levier  et  par 
suite  la  lunette,  était  rendu  sensible  par 
le  déplacement  de  l’ax&  de  ce  dernier 
instrument.  La  longueur  des  bras  du  le- 
vier et  la  distance  de  la  lunette  au  point 
de  mire  étaient  tels  qu’un  allongement 
d’une  ligne  dans  la  barre  faisait  parcou- 
rir à la  lunette  une  distance  de  62  pou- 
ces ou  744  ligues,  ce  qui  permettait 
d’observer  assez  facilement  un  allonge- 
ment de  1/744  de  ligne.  Chaque  expé- 
rience était  répétée  plusieurs  fois  à des 
jours  différents.  Les  résultats  obtenus 
ayant  été  depuis  confirmés  par  d’autres 
procédés  d? expérimentation,  on  peut  les 
considérer  comme  exacts,  bien  que  les 
difficultés  que  présentait  l’établissement 
d’un  appareil  de  précision  construit  sur 
une  si  grande  échelle  dussent  introduire 
des  erreurs  notables. 

427.  Voici  d’après  les  expériences  de 
Lavoisier  et  Laplace  la  dilatation  linéaire 
des  différentes  substances  pour  un  degré 
centésimal  : 


Flint  glass  anglais 0,00081 466 

Platine 0,00085655 

Verre  de  France  avec 

Vlomb 0,00087199 

Tubesde  verre  sans  plomb.  0,00087572 
Verre  de  Saint-Gobain.  . . 0,00089089 

Acier  non  trempé 0,00107880 

Acier  trempé,  jaune,  re- 
cuit à 65° 0,00123956 

Fer  doux  forgé 0,0012245 

Fer  rond  passé  à la  filière.  0,00 1 23504 
Or  au  titre  de  Paris  recuit.  0,00151361 
Cuivre..  0,1)01712.20 
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Laiton « 0,00186671 

Argènt  au  titre  de  Paris.  . 0,00190868 

Étain  de  Falmouth.  . . . (1,00217298 

Plomb 0,002S4S36 


Dilatation  cubique. 

428.  Les  expériences  de  Ramsden  et 
celles  de  Lavoisier  et  Lj place  ne  font 
connaître  que  la  dilatation  linéaire  des 
corps,  c’est-à-dire  leur  allongement  sui- 
vant une  seule  dimension  ; mais  il  est 
facile  de  déduire  de  cette  connaissance 
la  dilatation  cubique  ou  l’augmentation 
en  volume.  En  effet  , un  corps  homo- 
gène doit  se  dilater  également  dans  tous 
les  sens,  en  sorte  que  le  volume  après 
la  dilution  reste  semblable  à lui-même  ; 
d’un  autre  côté,  la  géométrie  nous  ap- 
prend que  les  volumes  semblables  sont 
proportionnels  aux  ctfbes  de  leurs  ligues 
homologues  : on  en  conclut  que  la  dila- 
tation cubique  d’un  corps  est  égale  à 
trois  fois  sa  dilatation  linéaire  (l).  On 
peut  par  conséquent  déduire  l’une  des 
dilatations  de  la  connaissance  de  l’autre. 

429.  Dilatation  absolue  du  mercure. 
— Duiong  et  Petit  ont  déterminé  direc- 
tement la  dilatation  cubique  de  diffé- 
rents corps;  toutes  leurs  recherches  à 
ce  sujet  ont  eu  pour  point  de  départ  la 
dilatation  absolue  du  mercure.  La 
construction  de  l’appareil  employé  à. 
celte  première  détermination  repose  sur 
ce  principe  d’hydrostatique  que  nous 
avons  exposé  dans  la  première  partie  de 
cet  ouvrage  : Lorsque  deux  vases  com- 


I 

(1)  Soient  Y le  volume  du  corps,  L la 
longueur  de  l’une  de  ses  dimensions,  a 
la  quantité  dont  se  dilate  chaque  unité 
de  volume  pour  un  accroissement  de  1 
degré  de  lempérature,  et  S l’allongement 
de  l’unité  de  longueur  pour  la  même  va- 
riation. Le  volume  V devient  Y + a X Y, 
et  la  longueur  L devient  L 4-  S X L ; et 
l’on  a la  proportion 

v : V + a x Y : : L3  : (L  -f-  s x L)s , 

ou  bien  1 : 1 4-  a ::  1 : (1.+  S)3.  Par  con- 
séquent 1 -}-  «ti ps  1 4-  5 S2  4.  5 S2  4-  S3,  S é- 
tant  une  fraction  très-petite,  on  peut  né- 
gliger les  termes  qui  contiennent  le  carré 
et  le  cube  de  S,  et  l’on  aura  « = 5 S. 
Mais  comme  il  n’arrive  presque  jamais 
qu’un  corps  soit  parfaitement  homogène, 
cette  relation  est  rarement  applicable , 
et  il  est  toujours  nécessaire  de  détermi- 
ner directement  la  dilatation  cubique  de 
chaque  corps. 
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muniquants  contiennent  deux  liquides 
de  densités  différentes  , leurs  hauteurs 
au-dessus  de  la  surface  de  séparation 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids 
spécifiques.  — La  partie  principale  de 
l’appareil  se  composait  d’un  tube  capil- 
laire horizontal,  reposant  dans  toute  sa 
longueur  sur  une  forte  barre  métallique 
solidement  assujettie  à rester  constam- 
ment horizontale;  à chaque  extrémité 
du  tube  était  soudé  un  autre  tube  ver- 
tical plus  large,  et  le  tout  était  rempli 
de  mercure  jusqu’à  une  certaine  hau- 
teur; l’une  des  branches  verticales  était 
entourée  d’un  manchon  plein  de  glace 
fondante;  l’autre,  au  contraire,  se  trou- 
vait dans  un  bain  d’huile  dont  on  pou- 
vait faire  varier  la  température,  qui 
était  indiquée  par  un  thermomètre  à 
poids  et  par  un  thermomètre  à air.  Tant 
que  les  deux  branches  verticales  avaient 
la  même  température,  le  mercure,  ayant 
une  densité  uniforme  , s’arrêtait  à la 
même  hauteur  dans  les  deux  tubes  ; mais 
lorsque  les  deux  parties  étaient  inégale- 
ment échauffées  , le  mercure  montait 
davantage  du  côté  le  plus  chaud,  et  les 
hauteurs  au-dessus  du  tube  horizontal 
étaient  en  raison  inverse  des  poids  spé- 
cifiques du  mercure  aux  températures 
des  deux  branches.  Mais  les  poids  spé- 
cifiques sont  eux-mêmes  en  raison  in- 
verse des  volumes  occupés  par  une 
même  quantité  de  matière  : par  consé- 
quent , si  l’on  désigne  par  H la  hauteur 
du  mercure  dans  la  branche  froide  , par 
H'  la  hauteur  dans  la  branche  chaude  , 
par  Y le  volume  d’un  gramme  de  mer- 
cure dans  la  première,  par  Y'  le  volume 
d’un  gramme  de  mercure  dans  la  seconde, 
on  aura  la  proportion  H : li'  y,  Y l Y' , 
H' H Y' Y 

de  laquelle  on  déduit  — g — = — ^ — ; 

or,  ce  second  rapport  représente  évi- 
demment la  dilatation  de  l’unité  de  vo- 
lume du  mercure  ; et  comme  ce  rapport 
est  égal  au  premier  , tout  est  ramené  à 
la  mesure  de  la  hauteur  H du  mercure 
dans  la  branche  froide  , et  de  Ii' — H 
différence  de  hauteur  du  mercure  dans 
les  deux  branches.  La  détermination  de 
ces  hauteurs  se  faisait  avec  la  plus  gran- 
de précision  au  moyen  d’un  calhéto- 
mètre. 

430.  En  suivant  cette  méthode,  Du- 
long  et  Petit  ont  trouvé  que  le  mercure 
se  dilate  de  1/5550  pour  chaque  degré, 
entre  les  limites  de  zéro  et  100  degrés  ; 
de  1/5425,  entre  zéro  et  200  degrés  ; et 


de  1/5300,  entre  zéro  et  300  degrés.  — 
L’habileté  des  expérimentateurs  ne  lais- 
serait aucun  doute  sur  l’exactitude  de 
ces  résultats,  si  les  expériences  récentes 
de  M.  Régnault  n’avaient  pas  démontré 
que  les  principes  qui  servaient  de  base 
à la  mesure  des  températures  n’étaient 
pas  l’expression  rigoureuse  de  la  vérité; 
cependant,  les  erreurs  qui  peuvent  ré- 
sulter de  celte  circonstance  étant  très- 
petites  , on  peut  adopter  les  nombres 
précédents  comme  très-approchés. 

Dilatation  apparente  clu  mercure  dans 
le  verre. 

431.  La  dilatation  du  mercure  que 
l’on  observe  dans  un  thermomètre  n’est 
que  la  différence  entre  la  dilatation  ab- 
solue de  ce  liquide  et  la  dilatation  du 
verre  qui  lui  sert  d’enveloppe;  pour 
déterminer  cette  dilatation  , il  suffit  de 
déterminer  le  rapport  entre  la  capacité 
du  réservoir  d’un  thermomètre  et  l’une 
des  divisions  du  tube,  et  d’observer  la 
marche  de  l’instrument.  En  opérant  de 
cette  manière,  Dulong  et  Petit  ont  trou- 
vé que  l’augmentation  apparente  du 
volume  du  mercure  était  de  1/6480  , ce 
qui  donnait  pour  la  dilatation  du  verre 
1/5550  — 1/6480  = 1/38700,  ou,  en  frac- 
tion décimale,  0,00002584.  — Dulong 
et  Petit , en  opérant  sur  des  verres  dif- 
férents , avaient  trouvé  à peu  près  les 
mêmes  nombres  ; cependant  M.  Ré- 
gnault, dans  ces  derniers  temps,  a trou- 
vé des  résultats  sensiblement  différents, 
non-seulement  pour  des  verres  de  na- 
ture différente  , mais  pour  le  même 
verre  travaillé  différemment. 

Dilatation  de  différents  verres  de  01 
à 100°,  d'après  M.  Régnault. 


Yerre  blanc  or- 
dinaire. . 


Yerre  vert.  . 


•i 


en  tubes, 
en  boule. 

id.  . . 
en  tubes, 
en  boule. 


Verre  de  Nor-  ( *"  ; 

weSe  • ' •(  id.  . . . 

Yerre  infusible  , en  tubes  . . 
— franc,  [walsh)  en  boul. 

len  tubes.  . 
' ' j en  boule.  . 


Cristal. 


0,002648 
0,002592 
0,002514 
0,002299 
0,002132 
0,002363 
0,002341 
0,00241  1 
0,002142 
0,002242 
0,002101 
0,002242 


Dilatation  des  autres  liquides. 

432.  La  dilatation  du  verre  une  fois 
connue,  en  construisant  avec  soin  des 
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thermomètres  de  différents  liquides,  on 
déterminera  leur  dilatation  apparente  ; 
et  en  y ajoutant  la  dilatation  du  verre, 
on  en  déduira  leur  dilatation  absolue. 
Ces  recherches  sont  laborieuses;  elles 
exigent  des  soins  très-minutieux  et  une 
grande  habileté.  M.  Régnault  a publié 
à ce  sujet  un  Mémoire  détaillé  auquel 
nous  renverrons  le  lecteur  (Annales  de 
chimie  et  de  physique). 

Maximum  de  densité  de  Veau. 

433.  L’eau  présente,  ainsi  que  nous 
l’avons  annoncé,  une  exception  aux  lois 
.«•énérales  de  la  dilatation  des  corps  par 
l’action  du  calorique  ; quel  que  soit  en 
effet  le  mode  d’expérimentation  que 
l’on  emploie,  on  trouve  que  ce  liquide, 
en  se  refroidissant,  se  contracte  jusqu’à 
environ  4 degrés  au-dessus  de  zéro  ; 
puis,  au-dessous  de  ce  terme , il  se  di- 
late jusqu’à  la  température  de  zéro;  et 
en  passant  à l’état  de  solidité  il  éprouve 
encore  une  augmentation  de  volume 
très -considérable.  Ce  liquide  offre  donc 
un  maximum  de  densité  qui  a lieu  vers 
4 degré,  au-dessus  de  zéro.  — Lefebvre- 
Gineau  est  le  premier  physicien  dont 
les  expériences  ont  mis  ce  fait  en  évi- 
dence. Il  reconnut , en  pesant  dans 
l’eau  le  petit  cylindre  qui  lui  a servi  à 
déterminer  la  nouvelle  unité  de  poids, 
que  la  quantité  de  poids  perdu  variait 
avec  la  température  du  liquide;  et  eu 
opérant  à des  températures  croissantes 
depuis  zéro,  il  trouva  que  la  plus  grande 
perte  avait  lieu  vers  le  4e  degré  du 
thermomètre  centigrade.  — Plusieurs 
physiciens  se  sont  depuis  occupés  de 
fixer  d’une  manière  exacte  la  tempéra- 
ture du  maximum  de  densité  de  l’eau. 
M.  Despretz  , en  comparant  la  marche 
d’un  thermomètre  à eau  et  celle  d’un 
thermomètre  à mercure,  après  avoir  dé- 
terminé avec  une  grande  précaution  la 
dilatation  du  verre,  a trouvé  que  ce 
maximum  avait  lieu  à 3°, 987  : ce  nom- 
bre, comme  on  le  voit,  est  très-près  de 
4 degrés , que  nous  adopterons  dans  la 
suite, 

434.  On  s’est  demandé  quelle  in- 
fluence un  sel  en  dissolution  pouvait 
avoir  sur  la  dilatation  de  l’eau  ; plu- 
sieurs expériences  ont  été  tentées  sur 
cet  objet.  M.  Despretz  a trouvé  qu’une 
petite  quantité  de  sel  introduite  dans 
i’eau  faisait  tomber  le  maximum  de  den- 
sité au-dessous  du  point  de  congélation  ; 
que  l’eau  de  mer , en  particulier , avait 


son  maximum  de  condensation  à 3°, 6 
au-dessous  de  zéro  , température  infé- 
rieure à celle  où  elle  devient  solide. 

Exemples  de  dilatations  et  de  contrac- 
tions produites  par  la  variation  de 

température.  Application. 

435.  L’influence  du  calorique  sur  les 
dimensions  des  corps  se  montre  dans 
une  multitude  de  faits  dont  l’observa- 
tion nous  est  familière.  Un  changement 
un  peu  marqué  de  température  altère  le 
degré  de  tension  des  cordes  dans  les  in- 
struments de  musique  , suivant  un  autre 
degré  que  celui  qui  a été  réglé  par  l’ac- 
cordeur; et  il  faut  que  , par  une  nou- 
velle opération  , il  rende  aux  sons  cette 
justesse  sans  laquelle  il  n'y  a point  d’har- 
monie. 

436.  On  peut  rendre  la  dilatabilité 
du  verre  très-sensible  à l’aide  d’une  ex- 
périence dont  le  résultat  excite  toujours 
la  surprise  de  ceux  qui  la  voient  pour  la 
première  fois  : on  prend  un  tube  de 
verre  d’un  petit  diamètre  , terminé  par 
une  boule  de  la  grosseur  d’une  orange; 
on  remplit  la  boule  et  une  partie  du  tube 
d’une  liqueur  colorée,  et  l’on  marque 
sur  le  tube  l’endroit  où  elle  s’arrête;  on 
plonge  la  boule  dans  un  vase  rempli 
d’eau  prête  à bouillir,  puis  on  la  relire  ; 
au  moment  de  l’immersion , la  liqueur 
du  tube  descend  précipitamment  d’une 
quantité  considérable;  mais  elle  remonte 
un  peu  plus  haut  que  la  marque  faite 
sur  ce  tube  dès  que  l’on  a retiré  la  boule 
de  l'eau  chaude.  Dans  cette  expérience, 
la  chaleur  qui  se  communique  d’abord 
au  verre  en  dilate  les  parties  , ce  qui 
augmente  la  capacité  de  la  boule  et  fait 
descendre  la  liqueur;  la  boule  retirée 
ensuite  de  l’eau  chaude  et  remise  en 
contact  avec  l’air  se  resserre  , et  la  li- 
queur, qui  a déjà  acquis  une  petite  quan- 
tité de  chaleur,  s’élève  un  peu  au-des- 
sus de  son  premier  niveau. 

437.  La  matière  des  poteries  que  l’on 
fabrique  pour  nos  usages  étant  par  elle- 
même  un  mauvais  conducteur  de  la  cha- 
leur, surtout  si  son  tissu  est  compacte  et 
serré , il  en  résulte  un  inconvénient  qui 
devient  plus  ou  moins  sensible  lorsque 
nous  exposons  ces  vases  à l’action  du 
calorique.  Ce  fluide,  par  suite  de  la  len- 
teur avec  laquelle  il  se  distribue,  s’ac- 
cumulant aux  endroits  qui  lui  offrent 
un  plus  libre  accès,  tend  à y produire 
un  écartement  entre  les  molécules;  et 
en  supposant  que  par  des  précautions 
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oa  évité  les  ruptures  qui  mettent  un  vase 
hors  de  service  , il  s’y  fait , dès  la  pre- 
mière fois  qu’on  l’expose  au  feu  , une 
multitude  de  petites  gerçures  qui  s’an- 
noncent par  une  espèce  de  pétillement, 
et  qui  deviennent  apparentes  à l’ceil  en 
formant  comme  un  réseau  sur  la  surface 
du  vernis  dont  le  vase  est  enduit.  Un 
tissu  plus  lâche  et  plus  poreux  obvierait 
à cet  inconvénient,  mais  le  vase  en  de- 
viendrait plus  faible  ; en  sorte  qu’on  ne 
peut  obtenir  l’une  de  ces  deux  qualités, 
la  solidité  et  la  résistance  à l’action  du 
feu,  qu’aux  dépens  de  l’autre. 

Thermomètre  de  MM.  B régu  et. 

438.  La  construction  de  l’échelle  qui, 
sur  nos  thermomèires  , indique  les  de- 
grés successifs  de  la  température  , n'est 
autre  chose  qu’un  moyen  assorti  à nos 
usages,  de  sous-diviser  une  série  qui  va- 
rie‘d’un  terme  à l’autre  par  des  nuances 
imperceptibles.  Les  efforts  des  physi- 
ciens modernes,  pour  mettre  dans  leurs 
expériences  la  plus  grande  précision 
possible , ont  donné  naissance  à des  in- 
struments particuliers  , susceptibles  de 
conduire  à des  mesures  beaucoup  plus 
approchées  que  celles  qu’on  avait  obte- 
nues en  se  servant  des  instruments  or- 
dinaires. Le  thermomètre  que  nous  al- 
lons décrire , et  dont  l'invention  est  due 
à MM.  Bréguet,  mérite  d’occuper  parmi 
les  premiers  un  rang  distingué,  soit  par 
sa  grande  sensibilité,  soit  par  le  méca- 
nisme ingénieux  d’où  dépendent  ses  ef- 
fets. 

4 39.  Ce  thermomètre  est  destiné  prin- 
cipalement à rendre  sensible  les  légers 
changements  que  subit  la  température 
d’un  instant  à l’autre  dans  un  même 
lieu.  La  pièce  principale  de  cet  instru- 
ment est  une  spirale  (fig.  24)  composée 
de  trois  lames  très-minces  de  métaux 
différemment  dilatables  , savoir  : l'ar- 
gent, l'or  et  le  platine  (l).  Ces  trois  la- 
mes sont  soudées  ensemble  par  pression, 
et  réduites  par  le  laminage  à une  épais- 
seur qui  n’excède  pas  1/50  de  millimè- 
tre. La  spirale  est  suspendue  à un  cy- 
lindre creux  de  laiton  ab , évasé  par  le 
liaut , et  dans  lequel  s’insère  une  tige 
terminée  supérieurement  par  un  petit 
disque  m , à l’aide  duquel  on  peut  à vo- 


(1)  Ces  métaux  sont  placés  ici  dans 
l’ordre  de  leurs  dilatabilités,  à partir  de 
la  plus  grande. 


lonté  retirer  cette  tige  et  la  remettre  en 
place.  Cette  même  tige  traverse  de  haut 
en  bas  la  spirale  sans  la  toucher  , et  elle 
s’introduit  par  sa  partie  inférieure  dans 
un  support  cd,  qui  sert  à lui  conserver 
une  position  fixe.  A l’extrémité  de  la 
spirale  est  suspendue  une  aiguille  for- 
mée de  deux  parties  séparées  , dont 
l’une  ef,  terminée  en  pointe,  est  atta- 
chée en  e à la  circonférence  de  la  der- 
nière spire,  et  dont  l’autre  gh,  façonnée 
en  flèche,  aboutit  au  point  opposé  g de 
la  même  circonférence.  Celle  disposi- 
tion permet  a l'aiguille  de  prendre  une 
direction  qui  coupe  perpendiculaire- 
ment celle  de  la  tige  et  passe  constam- 
ment par  l’axç  même  de  la  spirale.  Ce- 
lui-ci correspond  verticalement  au  cen- 
tre d’un  cercle  soutenu  par  trois  petits 
pieds  fixés  sur  une  pièce  dé  bois  arron- 
die en  cylindre  qui  sert  de  base  à l’in- 
strument; on  a pratiqué  dans  ce  cylin- 
dre une  rainure  circulaire  dans  laquelle 
on  fait  entrer  les  bords  inférieurs  d’une 
cloche  de  verre  dont  on  recouvre  l’ap- 
pareil lorsqu’on  a cessé  d’en  faire  usage, 
et  qui  le  garantit  de  la  poussière. 

440.  La  construction  de  ce  thermo- 
mètre est  fondée  sur  le  résultat  d’expé- 
riences que  je  vais  rapporter.  Si  deux 
James  minces  de  métaux  inégalement 
dilatables  sont  juxtaposées  et  fortement 
soudées  ensemble;  si  de  plus  elles  ont 
la  même  longueur  , et  qu’elles  soient 
fixement  assujetties  par  leurs  extrémi- 
tés, lorsque  la  température  vient  à chan- 
ger , l’une  des  lames  s’allongeant  plus 
que  l'autre  , force  le  système  à prendre 
un  certain  degré  de  courbure  qui  sera 
d’autant  plus  grand  que  le  changement 
de  température  sera  lui-même  plus  con- 
sidérable. L’appareil  se  courbe  dans  un 
sens  ou  dans  l’autre  , suivant  que  la 
température  s’élève  ou  s’abaisse,  de  ma- 
nière que  le  métal  le  plus  dilatable  est 
tantôt  en  dehors  et  tantôt  en  dedans  de 
la  courbure. 

441.  En  partant  de  ce  fait  , si  l’on 
courbe,  comme  l’ont  fait  MM.  Bréguet, 
une  pareille  lame  en  spirale  , en  assu- 
jettissant l’une  de  ses  extrémités  à un 
corps  solide  et  en  fixant  à l’extrémité 
inférieure  une  aiguille  qui  parcoure  les 
divisions  d’un  cercle  gradué,  le  plus  lé- 
ger changement  de  température  faisant 
varier  aussitôt  la  courbure  et  le  diamè- 
tre des  spires,  qui  sont  très-multipliées, 
deviendra  sensible  par  le  mouvement  de 
l’index  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  ; et 
cet  effet  aura  lieu  avec  une  extrême 
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promptitude , à raison  du  peu  de  masse 
que  la  chaleur  doit  pénétrer,  le  thermo- 
mètre étant  presque  tout  en  surface  (1). 

442.  On  voit  qu’à  la  rigueur  il  suffi- 
rait d’employer  à sa  construction  deux 
métaux  inégalement  dilatables;  mais  si 
ces  métaux  n’étaient  pas  assez  fortement 
soudés  ensemble  , ou  que  la  différence 
de  leurs  dilatabilités  fût  trop  forte,  la 
spirale  éprouverait  des  déchirements  par 
des  changements  brusques  de  tempéra- 
ture. MM.  Bréguet  ont  remédié  à cet 
inconvénient  en  interposant  entre  les 
deux  métaux , le  platine  et  l’argent  , 
lin  troisième  métal  d’une  dilatabilité 
moyenne,  qui  est  l’or. 

443.  L’expérience  prouve  que,  par  des 
changements  égaux  de  température,  l’ai- 
guille parcourt  des  nombres  égaux  de 
degrés  sur  le  cercle  gradué.  D’après  ce 
résultat , il  est  facile  à chaque  observa- 
teur de  se  construire  une  échelle,  en 
prenant  des  points  fixes  à la  manière  or- 
dinaire ou  en  comparant  la  marche  de 
l’instrument  à celle  d’un  thermomètre  à 
mercure.  — Yorei  quelques  faits  d’a- 
près lesquels  on  pourra  juger  de  l’ex- 
trême sensibilité  de  cet  instrument  : 

444.  Ayant  retiré  la  tige  qui  traverse 
la  spirale,  si  on  la  roule  un  instant  avec 
frottement  entre  les  deux  mains  et  qu’ea- 
suite  on  la  replace,  on  voit  aussitôt  l’ai- 
guille se  mouvoir  très-sensiblement,  et 
ce  déplacement  va  quelquefois  jusqu’à 
1 5 degrés. 

445.  MM.  Bréguet  placèrent  sous  le 
récipient  d’une  machine  pneumatique 
dont  la  capacité  était  de  5 litres,  un 
thermomètre  à mercure  qui  marquait 
19°  centigrades,  avec  leur  thermomè- 
tre. On  fit  le  vide  le  plus  promptement 
possible  : le  thermomètre  à mercure  ne 
descendit  que  de  2U  centigrades,  le  ther- 
momètre métallique  passa  de  19°  centi- 
grades à — 4°.  On  rendit  l’air  : le  ther- 
momètre métallique  s’éleva  jusqu’à  50° 
centigrades,  tandis  que  l’autre  était  en- 
core un  peu  au-dessous  de  zéro. 


M)  On  peut  disposer  à volonté  les  trois 
lames,  de  manière  que  ce  soit  celle  d’ar- 
gent ou  celle  de  platine  qui  se  trouve  en 
•dessus.  Si  c’est  la  première  , l’aiguille 
marchera,  par  une  élévation  de  tempé- 
rature, dans  le  sens  suivant  lequel  les 
spires  sont  tournées.  Elle  marcherait  en 
sens  contraire  si  le  platine  était  en  des- 
sus. 


Pendule  compensateur. 

446.  On  sait  combien  la  dilatation  et 
la  condensation  des  métaux  par  les  va- 
riations de  la  température  nuisent  à la 
régularité  du  mouvement  des  horloges, 
en  augmentant  ou  en  diminuant  la  lon- 
gueur de  la  verge  du  pendule,  dont  les 
oscillations  se  trouvent  par  cela  même 
retardées  ou  accélérées.  On  est  parvenu, 
par  un  mécanisme  ingénieux,  à tourner 
cette  cause  d’irrégularité  contre  elle- 
même,  et  à faire  naître  de  ses  anomalies 
la  constance  et  l’uniformité.  Ce  méca- 
nisme consiste,  en  général,  à combiner 
avec  la  verge  de  fer  du  pendule  un  au- 
tre corps  métallique  qui  est  ordinaire- 
ment le  cuivre,  et  à disposer  le  tout  de 
manière  que  , quand  la  verge  de  fer  à 
laquelle  est  suspendue  la  lentille  s’al- 
longe ou  se  raccourcit,  le  cuivre,  éprou- 
vant de  semblables  variations  en  sens 
contraire,  établisse  une  exacte  compen- 
sation dont  l’effet  soit  de  maintenir  le 
centre  d’oscillation  constamment  à la 
même  hauteur. 

Pyromètre  de  Wegdwood. 

447.  L’argile  ou  porcelaine  privée 
d’humidité  a la  propriété  de  se  contrac- 
ter assez  régulièrement  par  l’élévation 
de  température.  Cette  contraction , qui 
fait  exception  à la  loi  générale , est  due 
à une  combinaison  plus  intime  qui  s’o- 
père entre  les  éléments  de  l’argile.  Cette 
propriété  a été  mise  à profit  dans  la  con- 
struction d’un  instrument  destiné  à éva- 
luer les  hautes  températures,  et  qui  est 
connu  sous  le  nom  de  pyromètre  de 
Wegdwood . Sur  une  plaque  de  laiton 
se  trouvent  fixées  deux  règles  de  même 
métal;  la  longueur  de  chacune  d’elles 
est  de  2 pieds  anglais  ou  de  0m,609  ; 
l’écartement  des  deux  règles  à l’une  des 
extrémités  est  de  6 lignes  anglaises  ou 
à peu  près  1 3 millimètres  , tandis  qu’à 
l’autre  extrémité  il  n’est  que  de  0m,0085; 
la  longueur  de  ces  règles  est  divisée  en 
240  parties  égales  donnant  les  degrés 
de  l’instrument.  — Wegdwood  formait 
d’un  autre  côté  de  petits  cylindres  d’ar- 
gile de  Cornouailles  mêlée  à de  l’alu- 
mine pure;  et  pour  donner  à ces  cylin- 
dres la  même  dimension  , il  les  faisait 
en  forçant  par  la  pression  l'argile  à pas- 
ser dans  un  petit  cylindre  de  métal;  il 
les  desséchait  ensuite  en  les  faisant  chauf- 
fer jusqu’au  rouge  obscur.  Il  les  usait 
ensuite  en  les  limant  ou  en  les  frottant 
sur  un  corps  rugueux,  de  manière  à leur 
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donner  trois  faces  planes  et  des  dimen- 
sions telles  qu’en  les  plaçant  entre  les 
deux  règles,  à l'endroit  du  plus  grand 
écartement , l’extrémité  antérieure  vînt 
se  placer  sur  la  première  division. 

448.  L’emploi  de  cet  appareil  est  très- 
facile.  Lorsque  l’on  veut  connaître  là 
température  d’un  fourneau , par  exem- 
ple, on  y place  un  des  petits  pains  d’ar- 
gile préparés  comme  nous  venons  de  le 
dire  ; et  lorsqu’il  a pris  la  température 
du  fourneau  , on  le  retire , on  le  laisse 
refroidir  , puis  on  le  place  entre  les 
deux  règles  du  pyromètre  : le  nombre 
de  divisions  dont  il  descend  fait  con- 
naître la  température  à laquelle  il  a été 
porté.  Malheureusement  il  est  difficile 
de  rendre  les  degrés  du  pyromètre  com- 
parables avec  ceux  du  thermomètre  à 
mercure.  Wegdwood,  en  comparant  la 
marche  de  son  instrument  avec  la  dila- 
tation apparente  d’un  petit  cylindre 
d’argent  par  rapport  à celle  du  laiton, 
avait  été  conduit  à admettre  que  le  zéro 
du  pyromètre  correspondait  à 1077°, 50 
de  l’échelle  de  Fahrenheit,  c’est-à-dire 
à 580°,56  du  thermomètre  centigrade, 
et  que  chaque  degré  du  pyromètre  équi- 
vaut à 130  degrés  du  thermomètre  de 
Fahrenheit  ou  72°, 22  centigrades;  mais 
il  est  très-douteux  que  ces  nombres,  gé- 
néralement adoptés , soient  l’expression 
de  la  vérité. 

Dilatation  des  gaz. 

449.  M.  Gay-Lussac  et  plusieurs  au- 
tres observateurs  avaient  trouvé  que 
tous  les  gaz  et  les  vapeurs  se  dilataient 
de  la  même  quantité  pour  une  même 
variation  de  température  , entre  les  li- 
mites de  zéro  et  100  degrés,  et  que  cette 
dilatation  était  de  0,375  , c’est-à-dire 
que  si  un  gaz  occupe  à zéro  un  volume 
représenté  par  1,  à 4 00  degrés  son  vo- 
lume sera  1,375  , en  supposant  qu’il  se 
soit  échauffé  sans  changer  de  pression. 
Rudberg,  dans  ces  derniers  temps,  avait 
annoncé  que  cette  dilatation  était  de 
0,3G5  : M.  Régnault  résolut  la  difficulté 
en  reprenant  le  travail  de  Rudberg  et 
en  perfeclionnant  les  méthodes  d’obser- 
vation, et  les  mettant  à l’abri  de  toutes 
les  causes  d’erreur  qu’elles  pouvaient 
contenir. 

4 50.  M.  Régnault  opérait  dans  un  bal- 
lon d’environ  un  décimètre  cube  de  ca- 
pacité ; le  col  de  ce  ballon  était  formé 
d’un  tube  thermométrique  de  20  centi- 
mètres de  longueur  communiquant,  au 


moyen  d’une  bifurcation,  d’un  coté  avec 
un  appareil  barométrique  destiné  à me- 
surer la  pression  du  gaz  contenu  dans 
le  ballon,  et  de  l’autre  avec  un  appareil 
de  dessiccation  à travers  lequel  le  gaz 
devait  passer  avant  d’être  introduit  dans 
le  ballon.  Le  ballon,  après  avoir  été  soi- 
gneusement jaugé  , était  placé  dans  une 
double  enceinte  de  fer-blanc  . que  l’on 
pouvait  chauffer  avec  de  la  vapeur  d’eau 
ou  remplir  de  glace  fondante.  On  des- 
séchait l’appareil  en  y faisant  le  vide  à 
plusieurs  reprises  pendant  qu’il  était 
chaud,  et  en  y laissant  rentrer  de  l’air 
bien  desséché  ; enfin,  lorsqu’on  jugeait 
le  gaz  très-sec,  on  supprimait  l’appareil 
de  dessiccation,  on  portait  le  ballon  à la 
température  de  100°  et  l’on  déterminait 
la  pression  du  gaz  , puis  on  laissait  re- 
froidir l'appareil  jusqu’à  zéro  : la  quan- 
tité dont  le  mercure  remontait  dans  l’é- 
prouvette barométrique  faisait  connaître 
la  contraction  due  au  refroidissement. 
On  avait  alors  tous  les  éléments  néces- 
saires pour  calculer  la  dilatation  de  l'air 
entre’zéro  et  100°.  — Un  grand  nombre 
d’expériences  ont  donné  à M.  Régnault 
une  moyenne  égale  à 0,36623  ; et  si  l’on 
adopte  le  nombre  0,36666....,  on  aura 
la  fraction  1 1/30,  d’une  application  très- 
commode  dans  les  calculs  , et  qui  repré- 
sentera la  dilatation  de  l’air  de  zéro  à 
100  degrés. 

451.  Dans  les  expériences  précéden- 
tes, l’air  était  maintenu  à la  pression  at- 
mosphérique ; mais  une  modification  de 
l’appareil  a permis  de  déterminer  la  di- 
latation de  l’air  soumis  à diverses  pres- 
sions. M.  Régnault  a trouvé  que  cette 
dilatation  augmente  constamment  avec 
la  pression  : cependant,  cette  augmen- 
tation n’étant  pas  très-rapide  , on  peut 
employer  le  même  nombre  dans  les  cir- 
constances où  l’on  a journellement  be- 
soin de  tenir  compte  du  coefficient  de 
dilatation,  parce  qu'on  opère  rarement 
dans  les  conditions  où  s’était  placé  M, 
Régnault. 

452.  En  appliquant  le  même  mode 
d’expérimentation  à plusieurs  gaz,  M. 
Régnault  a trouvé  que  la  dilatation  de 


0 à 100°  était 

pour  l’azote 0,36632 

l’hydrogène 0,36678 

l’oxyde  de  carbone.  . 0,36667 

l’acide  carbonique.  . 0,3G89G 

* le  cyanogène 0,36821 

le  protoxyde  d’azote.  0,36763 
l’acide  sulfureux.  . . 0,36696 

l’acide  chlorhydrique.  0,36812 
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(L’oxygène  et  l’ammoniaque  n’ont  pu 
être  soumis  à l’expérience,  à cause  de 
leur  action  sur  le  mercure.) 

On  doit  remarquer,  d’après  ces  résul- 
tats, que  les  gaz  qui  se  dilatent  le  plus 
sont  aussi  ceux  qui  sont  le  plus  facile- 
ment ramenés  à l’état  de  liquidité.  Si 
nous  rapprochons  ce  fait  de  celui  qui 
précède,  savoir  : que  l’air  se  dilate  d’au- 
tant  plus,  pour  une  même  variation  de 
température , qu’il  est  plus  comprimé, 
nous  serons  portés  à conclure  que , si 
l’on  prenait  les  gaz  également  éloignés 
de  leur  point  de  liquéfaction,  ils  se  di- 
lateraient tous  de  la  même  quantité,  et 
la  loi  de  M.  Gay  Lussac  serait  rigoureu- 
sement exacte. 

Détermination  du  poids  spécifique  des 
gaz. 

451.  La  détermination  du  poids  spé- 
cifique de  l’air  et  des  autres  gaz  se  fait, 
comme  celle  des  solides  et  des  liquides, 
en  cherchant  le  rapport  du  poids  d’un 
certain  volume  du  gaz  soumis  à l’expé- 
rience au  poids  d’un  même  volume  d’un 
autre  corps  pris  pour  terme  de  compa- 
raison. Mais  un  nouvel  élément  doit  en- 
trer ici  en  grande  considération  : c’est 
la  force  élastique  du  gaz  ; car,  d’après 
la  loi  de  Mariotte  , le  poids  spécifique 
d'un  gaz  varie  en  raison  inverse  de  la 
pression  à laquelle  il  est  soumis.  D’un 
autre  côté,  la  grande  variation  de  vo- 
lume que  ces  fluides  éprouvent  avec  la 
température  entraîne  l’obligation  d’opé- 
rer constamment  à une  température  nor- 
male, afin  que  les  résultats  soient  com- 
parables entre  eux. 

452.  La  densité  des  substances  gazeu- 
ses étant  trè»-faible  par  rapport  a celle 
des  liquides  et  des  solides,  on  est  con- 
venu de  la  rapporter  à celle  de  l’air  , 
prise  alors  pour  unité.  Il  est  d’ailleurs 
facile  de  la  comparer  à celle  de  l’eau  : 
en  effet,  MM.  Biot  et  Ara  go  ont  trouvé 
xju’un  litre  d air , pris  à la  température 
de  zéro  et  sous  la  pression  de  0,76  cen- 
timètres de  mercure,  pèse  1 gr.  29905, 
ou>  à très-peu  près,  1 gr.  3;  ce  qui 
donne  pour  poids  spécifique  rapporté  à 
celui  de  l’eau  0,00129905  , ou  , en  frac- 
tions ordinaire,  1/770.  Ainsi,  lorsqu’on 
aura  déterminé  le  poids  spécifique  d’un 
B.az(  en  prenant  celui  de  l’air  pour  unité, 
si  1 on  veut  savoir  ce  qu’il  serait  relati- 
vement à 1 eau.  il  suffira  de  le  multiplier 
par  la  fraction  précédente. 

453.  La  densité  d’un  gaz  prise  relati- 
Physique . 


vement  à celle  de  l’air  sera  toujours  la 
même  quelles  que  soient  la  température 
et  la  pression,  pourvu  que  l’air  et  le  gaz 
soient  pris  dans  les  mêmes  circonstan- 
ces : car  des  volumes  égaux  de  gaz  sou- 
mis à une  même  pression  se  compriment 
d’une  même  quantité  et  en  suivant  une 
même  loi  ; et  l’on  peut  aussi  considérer 
comme  égales  pour  tous  les  gaz  les  va- 
riations de  volume  dues  à une  même 
variation  de  température  dans  ces  corps. 

454.  Les  recherches  les  plus  récen- 
tes dans  le  but  de  déterminer  le  poids 
de  l’air  et  celui  des  gaz  sont  dues  à 
MM  Dumas  et  Boussingault.  Les  pré- 
cautions les  plus  grandes  ont  été  prises 
par  ces  savants  afin  d’arriver  à toute  la 
rigueur  et  la  précision  possibles.  La 
méthode  qu’ils  ont  employée  consistait 
à remplir  un  grand  ballon  d’air  sec  ou 
de  gaz  très  pur,  et  à,  le  peser  vide,  puis 
plein  d’air  , et  enfin  plein  de  gaz  ; de 
ces  trois  pesées  on  déduisait  le  poids  de 
l’air  et  celui  du  gaz  , par  conséquent  le 
poids  spécifique  de  ce  dernier.  — Pour 
obtenir  des  températures  constantes  et 
faciles  à apprécier  , on  place  le  ballon 
dans  une  double  enceinte  de  forme  cy- 
lindrique ; l’espace  compris  entre  les 
deux  enveloppes  étant  rempli  d’eau  , la 
température  de  cette  enceinte,  indiquée 
par  un  thermomètre  très-sensible,  ne 
varie  pas  pendant  le  temps  nécessaire 
pour  remplir  Je  ballon.  Dans  l’intérieur 
du  ballon  se  trouve  aussi  un  thermo- 
mètre pouvant  indiquer,  comme  le  pre- 
mier, des  centièmes  de  degré.  Lorsque 
ces  deux  thermomètres  indiquent  la 
même  température  à deux  ou  trois  cen- 
tièmes près  , on  considère  l’équilibre 
comme  parfaitement  établi,  et  l’on  prend 
alors  la  pression  barométrique,  qui  est 
aussi  celle  du  gaz  introduit  dans  l’appa- 
reil ; cette  pression  s’évalue  facilement 
avec  une  approximation  d’un  vingtième 
de  millimètre.  Le  ballon  est  ensuite  sus- 
pendu au  crochet  d’une  bonne  balance 
pour  être  pesé;  mais  comme  l’air  libre 
peut  contenir  plus  ou  moins  de  vapeurs 
d’eau  et  faire  perdre  par  conséquent  au 
b dion  un  poids  plus  oj  moins  considé- 
rable , on  1 assujettit  à flotter  dans  une 
armoire  doublée  en  plomb  et  contenant 
une  couche  de  chaux  vive  destinée  à 
dessécher  l’air.  Un  thermomètre  et  un 
baromètre  indiquent  la  température  et 
la  pression  de  l’air  contenu  dans  l’ar- 
moire. Lorsque  les  trois  pesées  dont 
nous  avons  parlé  ont  été  faites  avec  tou- 
tes ces  précautions , on  les  corrige  des 

9 


130  TRAITÉ  ELEMENTAIRE 


variations  de  température  et  de  pression 
qui  peuvent  êlre  survenues  pendant  le 
temps  de  l’opération.  MM.  Dumas  et 
Boussingault  ont  ainsi  trouvé  pour  le 
poids  spécifique  de  l’oxygène  1,1057,  et 
pour  celui  de  l'azote  0,879. 

Comparaison  des  thermomètres. 

455.  En  admettant  cette  loi,  que  tous 
les  gaz  se  dilatent  et  se  contractent  éga- 
lement quelle  que  soit  leur  force  élas- 
tique, on  est  porté  à conclure  que  des 
variations  égales  de  volume  sont  dues  à 
Faction  de  forces  égales,  et  que  les  ac- 
croissements égaux  de  température  dans 
les  gaz  correspondent  à des  quantités 
égales  de  calorique.  D’après  cela  , on  a 
été  amené  à prendre  pour  unité  ther- 
mométrique la  variation  de  température 
de  l’air  donnant  une  dilatation  de 
11/3000  du  volume  à zéro.  L’adoption 
de  ce  terme  de  comparaison  pour^  les 
températures  paraîtrait  devoir  entraîner 
la  nécessité  d’employer  constamment  un 
thermomètre  d’air;  mais  comme  l’em- 
ploi d’un  pareil  moyen  présente  de 
grandes  difficultés  , on  a eu  l’idée  de 
comparer  la  marche  du  thermomètre 
d’air  à celle  des  thermomètres  de  diffé- 
rentes substances  , et  de  déterminer  ain- 
si les  rapports  des  degrés  donnés  par 
ces  instruments  aux  indications  qui  se- 
raient fournies  par  le  thermomètre  à air. 

456.  Un  grand  nombre  d’observateurs 
se  sont  occupés  de  celte  comparaison; 
mais  les  expériences  les  plus  récentes  et 
les  plus  précises  sont  celles  de  M.  Ré- 
gnault. Cet  habile  physicien  a suivi  la 
marche  de  la  dilalatiou  de  l’air  et  du 
mercure  entre  les  limites  de  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  et  celle  de 
l’ébullition  du  mercure.  Entre  zéro  et 
200°  , le  thermomètre  d’air  et  celui  de 
mercure  donnent  des  indications  iden- 
tiques ; au  delà  de  ce  terme  jusqu’à  350°, 
le  mercure  se  dilate  un  peu  plus  vite 
que  l’air  , en  sorte  que  le  thermomètre 
d’air  indiquant , par  exemple,  350  de- 
grés, celui  de  mercure  indique  353°, 3. 
Cependant  cette  différence  est  assez  pe- 
tite pour  que  l’on  puisse  se  servir  d'un 
thermomètre  à mercure  , en  ayant  soin 
toutefois  de  le  construire  avec  un  verre 
très  homogène;  car  M,  Régnault  a re- 
connu que  la  différence  dans  la  dilata- 
tion du  verre  peut  entraîner  des  erreurs 
de  5 ou  6 degrés  dans  les  indications  du 
thermomètre  à mercure. 


457.  Thermomètrè  à air  destine  à 
mesurer  les  hautes  températures.  — 
Pour  mesurer  les  hautes  températures, 
on  peut  employer  un  appareil  à peu  près 
semblable  à celui  dont  M.  Régnault  s’est 
servi  pour  étudier  les  dilatations  de  l’air 
et  des  gaz.  Le  ballon  de  verre  doit 
être  alors  remplacé  par  une  cornue  de 
platine  pouvant  résister  aux  plus  fortes 
chaleurs;  la  partie  du  tube  la  plus  rap- 
prochée du  foyer  de  chaleur  doit  être 
également  en  platine.  C’est  au  moyen 
d’un  semblable  appareil  que  Grinaps  est 
parvenu  à déterminer  le  point  de  fusion 
de  différents  alliages  , et  à former  une 
espèce  de  pyromètre  d’un  emploi  très- 
commode  dont  nous  parlerons  en  trai- 
tant de  la  fusion  des  métaux. 

Calorique  sensible  et  calorique  latent - 

458.  Dans  les  phénomènes  produits 
par  le  calorique  , nous  avons  vu  jusqu’à 
présent  cet  agent  manifester  son  action 
de  deux  manières  distinctes  : en  élevant 
la  température  des  corps,  et  en  leur  fai- 
sant subir  une  augmentation  de  volume. 
Or,  la  distinction  de  ces  deux  effets  nous 
conduit  à en  admettre  une  dans  la  ma- 
nière de  concevoir  la  cause  qui  les  pro- 
duit : elle  consiste  en  ce  qu’il  y a tou- 
jours une  partie  de  l’action  du  calorique 
qui  est  employée  uniquement  à faire 
monter  la  température,  et  une  autre  qui 
n’intervient  que  pour  dilater  le  volume 
et  qui  échappe  aux  indications  du  ther- 
momètre (t).  Nous  pouvons  donc,  pour 
plus  de  simplicité,  considérer  le  calori- 
que qui  s’introduit  dans  les  corps  comme 
étant  composé  de  deux  portions  desti- 
nées à produire  les  deux  actions  dont 
nous  venons  de  parler.  Nous  appelle- 
rons calorique  sensible  celle  qui  échauffe 
le  corps , et  calorique  latent  celle  qui 
le  dilate. 

459.  Pour  mieux  faire  ressortir  la  dis- 
tinction dont  nous  venons  de  parler , 
nous  citerons  ici,  en  prenant  l’air  pour 
exemple,  quelques  expériences  sur  les- 
quelles nous  nous  proposons  de  revenir 
dans  la  suite  avec  plus  de  détails.  Ima- 
ginons/ qu’une  masse  d’air  étant  d’abord 


(1)  Le  fondement  de  cette  distinction, 
qui  est  due  au  célèbre  Laplace,  se  trouve 
dans  un  très-beau  Mémoire  publié  par 
ce  savant  conjointement  avec  Lavoisier. 
(Mémoires  de  l’Àcad.  des  sciences,  1790, 
p.  388.) 


resserrée  de  toutes  parts,  on  augmente, 
à l’aide  d’uu  moyen  quelconque,  F es- 
pace qu’elle  occupait,  de  manière,  par 
exemple , que  l’accroissement  soit  d’un 
dixième.  Cet  air  s'étendra  pour  remplir 
le  vide , et  après  la  dilatation  sa  tempé- 
rature sera  encore  la  même  : or,  il  n’aura 
pu  se  dilater  , en  conservant  ainsi  sa 
température,  sans  enlever  du  calorique 
aux  corps  environnants , comme  nous  le 
ferons  voir  ailleurs  ; mais  ce  calorique 
aura  pris  tout  entier  la  forme  de  calori- 
que latent  pour  opérer  sa  dilatation.  — 
On  peut  aussi  supposer  que  l’air,  sans 
être  soumis  à l’influence  des  corps  en- 
vironnants , reçoive  dès  le  premier  in- 
stant une  quantité  de  calorique  égale  à 
celle  q«’il  leur  aurait  dérobée.  Cette 
quantité  disparaîtra  de  même  pendant  la 
dilatation  à laquelle  son  action  sera  em- 
ployée tout  entière,  en  sorte  que  la  tem- 
pérature finira  encore  par  se  retrouver 
au  meme  degré  qu’avant  l’expérience. 

460.  Concevons  au  contraire  qu’au 
lieu  de  permettre  à l’air  de  s’étendre, 
on  le  trouve  resserré  dans  l’espace  pri- 
mitif, et  qu’en  même  temps  on  lui  com- 
munique une  certaine  quantité  de  ca- 
lorique additionnel  : toute  cette  quan- 
tité restera  à l’état  de  calorique  sensible 
pour  élever  la  température.  — Imagi- 
nons enfin  que  l’on  communique  à l’air 
cette  même  quantité  de  calorique,  plus 
celle  qui  avait  servi  à le  dilater  la  pre- 
mière fois  , et  qu’ensuite  on  augmente 
encore  d un  dixième  l’espace  dans  le- 
quel il  était  renfermé.  Les  deux  effets 
qui  avaient  lieu  séparément  dans  les  ex- 
périences précédentes  s’opéreront  si- 
multanément, c’est-à  -dire  que  la  quan- 
tité qui  avait  produit  la  dilatation,  en 
passant  à l’état  de  calorique  latent,  agira 
encore  ici  de  la  même  manière,  tandis 
que  l’autre,  conservant  la  forme  de  ca- 
lorique sensible  , fera  monter  la  tempé- 
rature du  même  nombre  de  degrés  : or, 
c’est  ce  qui  a lieu  en  général  à l’égard 
des  corps  dans  l’intérieur  desquels  le 
calorique  s’accumule  de  plus  en  plus. 

■Le  phénomène  prendra  une  marche  in- 
verse si  l'on  suppose  qu’une  certaine 
quantité  de  calorique  s’échappe  de  l'in- 
térieur d’un  corps  : celui-ci  éprouvera 
alors  un  relroidissement  accompagné 
d une  diminution  de  volume.  Le  pre- 
mier  effet  sera  dû  au  développement 
d une  portion  de  calorique  sensible  , et 
le  second  à celui  de  la  portin  corres- 
pondante de  calorique  latent.  On  peut 
obtenir  aussi  les  deux  effets  séparément 
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en  faisant  subir  à l’air  des  variations  qui 
présentent  de  même  l’inverse  de  celles 
que  nous  avons  citées  ; c’est  ce  qu’on 
verra  par  les  résultats  des  expériences 
qui  concernent  cet  objet  , et  dont  l’ex- 
posé trouvera  sa  place  dans  un  autre  ar- 
ticle. 

461.  Pour  donner  une  idée  encore 
plus  juste  de  ce  qui  se  passe  dans  les 
phénomènes  dont  nous  venons  de  par- 
ler , nous  ne  devons  pas  omettre  une 
différence  relative  à la  marche  des  ac- 
tions exercées  par  les  deux  parties  qui 
sont  censées  sous  diviser  la  totalité  dra 
calorique  qu’un  corps  reçoit  dans  son 
intérieur. Elle  consiste  en  ce  que  la  par- 
tie qui  reste  à l’etat  de  calorique  sen-. 
sible  est  proportionnelle  aux  élévations 
de  température  dont  elle  est  la  cause- 
au  lieu  que  la  partie  qui  devient  latente' 
et  qui  produit  la  dilatation,  suit  un  rap^ 
port  qui  communément  ne  s’accorde  pas 
avec  les  élévations  de  temnPMtn^ 
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avec  les  élévations  de  température,  mais 
qui  subit  d’un  instant  à l’autre  des  iné- 
galités , suivant  le  plus  ou  moins  de  fa- 
cilité du  corps  pour  se  prêter  à l’action 
de  cette  partie  , à raison  de  la  distance 
entre  ses  propres  molécules  et  des  au- 
tres modifications  susceptibles  de  varier 
avec  la  dilatation  elle-même. 

CALORIQUE  SPÉCIFIQUE. 

462.  Nous  n’avons  aucun  moyen  pour 
évaluer  la  quantité  absolue  de  caloriaue 
spécifique  que  renferme  un  corps  - nous 
ne  pouvons  même  , dans  l’état  actuel  de 
la  physique,  déterminer  les  rapports 
entre  les  quantités  absolues  de  calorique 
des  differents  corps,  comme  nous  déler- 
minons  ceux  qui  existent  entre  les  den- 
sités de  ces  corps,  quoiqu’il  n'y  en  ait 
aucun  dont  la  densité  absolue  nous  soit 
connue.  Nous  sommes  réduits  à compa- 
rer entre  elles  les  augmentations  de  ca- 
lorique reçues  par  divers  corps  dont  la 
température  s'est  élevée  d’un  égal  nom 
Dre  de  degres. 

463.  Pour  nous  faire  une  idée  des  ré- 
sultats  auxquels  on  parvient  à l’aide  de 
cette  comparaison  , concevons  que  l’on 
mele  ensemble  un  kilogramme  d’eau  à 
la  température  de  34  degrés  au-dessus 
de  zéro  avec  un  kilogramme  de  mer- 
cure a la  température  de  zéro.  L’eau 
cedera  au  mercure  une  portion  de  son 
calorique  jusqu’à  ce  qu’il  y ail  éqüi 
bre,  c est-a-dire  jusqu’à  ce  que  la  tem- 
pérature des  différentes  parties  du  mé- 
lange soit  parvenue  à l’uniformité  : or, 

9. 
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à ce  terme,  un  thermomètre  plongé  dans 
le  mélange  indiquerait  une  température 
de  33  degrés.  Nous  en  conclurons  que 
l’eau  a perdu  la  quantité  de  calorique 
nécessaire  pour  efever  sa  température 
d’un  degré,  et  que  cette  même  quantité 
de  calorique  est  capable  d’élever  de  33 
degrés  la  température  du  mercure  ; d ou 
suit  que  la  quantité  requise  pour  éle- 
ver celle-ci  d’un  degré  n’est  que  la 
33'  partie  de  celle  qui  produirait  le 
même  effet  par  rapport  à l’eau.  Cepen- 
dant. cette  dernière  conséquence  part  de 
la  supposition  tacite , qui  n’est  pas  tout 
à fait  exacte,  que  la  portion  de  calorique 
reçue  par  un  corps  dont  la  température 
monte  d’un  degré  soit  constamment  la 
même  ; quelque  place  qu’occupe  ce  de- 
gré sur  l'échelle  du  thermomètre.  En 
effet,  l’expérience  démontre  que  si  l’on 
verse  un  kilogramme  de  mercure  à 350 
degrés  dans  un  kilogramme  de  mercure 
à zéro  , la  température  du  mélange  , au 
lieu  d’êlre  de  175  degrés,  est  de  180 
degrés.  Il  faut  donc  une  fois  plus  de 
calorique  pour  porter  un  kilogramme  de 
mercure  de  175  degrés  à 350  que  pour 
le  porter  de  zéro  a 175.  , 

464.  On  a appel ê chaleurs  spécifiques 
ces  quantités  de  calorique  capables  de 
produire,  dans  des  corps  égaux  en  mas- 
se des  élévations  égales  de  lempératuie, 
en  prenant  un  degré  du  thermomètre 
pour  terme  de  comparaison.  Elles  dé- 
pendent de  la  capacité  de  calorique  des 
différents  corps  , et  l’on  pourrait  dire 
qu’elles  sont  à peu  près  à l’égard  de 
cette  dernière  ce  que  sont  les  pesanteurs 
spécifiques  par  rapport  au  poids.  Il  suit 
de  là  que  les  quantités  de  calorique  dont 
il  s’agit  se  composent  de  la  partie  qui 
a prit  comme  calorique  sensible  et  de 
celle  qui  fait  la  fonction  de  calorique 
latent.  L’expérience  ne  sépare  pas  ces 
deux  parties  l’une  de  1 autre  ; et  ainsi, 
lorsqu’on  définit  le  calorique  spécifi- 
que celui  qui  est  employé  à elever 
la  température  des  corps  d’un  nombre 
donné  de  degrés,  on  doit  sous-entendre, 
dans  la  définition,  la  partie  qui  n’inter- 
vient que  pour  produire  la  dilatation,  ce 
dernier  effet  étant  une  condition  liée  à 
l’élévation  de  température, 

465.  Unité  de  chaleur  spécifique.  — 
Pour  que  l’on  put  comparer  entre  elles 
les  chaleurs  spécifiques  des  différents 
corps  et  les  rendre  susceptibles  d une 
évaluation  numérique  , il  était  néces- 
saire de  choisir  un  terme  de  comparai- 
son, une  unité  invariable.  Or,  quelle 


que  soit  la  nature  du  calorique,  nous  ne 
pouvons  nous  empêcher  d’admettre  que 
des  effets  identiques  ne  soient  produits 
par  des  quantités  égales  de  calorique  : 
ainsi,  pour  faire  passer  un  kilogramme 
d’eau  de  la  lempérature  de  zéro  à celle 
de  1 degré,  il  faudra  toujours  la  même 
quantité  de  calorique  ; c’est  cette  quan- 
tité qui  a été  prise  pour  unité  et  que 
Ton  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de 
calorie.  Les  chaleurs  spécifiques  de  tous 
les  corps  seront  donc,  comme  les  den- 
sités , rapportées  à celle  de  l’eau  , qui 
leur  sert  de  commune  mesure.  L’eau, 
dans  celle  circonstance  , offre  d’ailleurs 
cet  avantage  , que  sa  chaleur  spécifique 
est  constante  depuis  zéro  jusqu’à  100  : 
ainsi,  si  l’on  verse  un  kilogramme  d’eau 
à 100  degrés  dans  un  kilogramme  d’eau 
à zéro,  la  température  du  mélange  sera 
50  degrés,  en  tenant  compte  bien  en- 
tendu des  pertes  de  calorique  inhérentes 
à l’expérience. 

Détermination  des  chaleurs  spécifiques. 

466.  Calorimètre.  — La  méthode  de 
Crawford  et  de  plusieurs  autres  physi- 
ciens, pour  déterminer  le  calorique  spé- 
cifique relatif  à différentes  substances, 
était  semblable  à celle  dont  nous  avons 
parlé  , en  prenant  l’eau  et  le  mer- 
cure pour  objets  de  comparaison  ; on 
avait  alors  égard  au  calorique  spécifique 
du  vase  dont  on  se  servait , et  on  rame- 
nait le  résultat  à l’hypothèse  où  son  in- 
fluence aurait  été  nulle.  Mais  il  eut 
fallu  encore  tenir  compte  du  calorique 
dérobé  par  l’air  et  par  les  autres  corps 
environnants,  et,  d’ailleurs,  il  était  sou- 
vent difficile  de  s'assurer  si  toutes  les 
parties  du  mélangée  avaient  la  même 
température.  Lavoisier  et  Laplace  ima- 
ginèrent un  instrument  connu  sous  le 
nom  de  calorimètre , destiné  à faire  dis- 
paraître ces  inconvénients. 

467.  L’usage  de  cet  instrument  est 
fondé  sur  une  observation  que  nous  nous 
bornerons  ici  à indiquer,  pour  y reve- 
nir ensuite  lorsqu’elle  se  présentera  a 
sa  véritable  place.  Elle  consiste  en  ce 
que,  si  on  mêle  une  masse  d’eau  chauf- 
fée à 75  degrés  avec  une  masse  égale  de 
glace  à zéro  , la  totalité  , après  la  fonte 
de  laj  glace,  se  trouvera  à la  température 
zéro  , c’est-à-dire  à celle  qu’avait  la 
place  avant  l’expérience.  Dans  ce  cas,  la 
quantité  de  calorique  qui  élevait  la  tem- 
pérature de  l’eau  liquide  , et  dont  la 
glace  s’est  emparée  à mesure  qu  elle  se 
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fondait , est  tellement  masquée  qu’elle 
n'a  plus  d’action  sur  le  thermomètre. 

4Ô8.  Il  résulte  de  ce  qui  vient  d’être 
dit  que  cette  même  quantité  de  calori- 
que nécessaire  pour  fotfdre  , par  exem- 
ple, un  kilogramme  de  glace,  est  la  me- 
sure de  celle  qui  serait /capable  d'élever 
la  température  d’un  kilogramme  d’eau 
depuis  zéro  jusqu’à  75  degrés.  Donc,  si 
un  kilogramme  d’une  autre  substance 
ne  fond  qu’un  demi  - kilogramme  de 
glace  en  passant  de  la  température  de 
75  à celle  de  zéro  , nous  eu  conclurons 
que  sa  chaleur  spécifique  est  à celle  de 
l’eau  comme  1 2 ou  0,5  est  à l’unité. 
Si  elle  ne  fond  qu’un  quart  de  kilo- 
gramme, le  rapport  sera  celui  de  0,25 
à 1 ; et  ainsi  l’unité,  dans  le  cas  dont  il 
s’agit  ici,  représentera  la  quantité  de 
calorique  qui , relativement  à.  un  kilo- 
gramme d’eau,  répond  à l’intervalle  en- 
tre zéro  et  75°  au-dessus. 

469.  Cela  posé,  si  l’on  divise  la  quan- 
tité de  glace  qu’un  corps  quelconque  a 
fondue  en  se  refroidissant  jusqu’à  zéro 
par  le  produit  de  la  masse  du  corps  rap- 
portée en  kilogrammes  , et  du  nombre 
de  degrés  auquel  s’élevait  la  tempéra- 
ture primitive,  on  aura  d’abord  la  quan- 
tité de  glace  qu’un  kilogramme  du  mê- 
me corps  est  susceptible  de  fondre  par 
un  abaissement  d’un  simple  degré  de 
température.  Multipliant  ensuite  le  ré- 
sultat par  75  , on  aura  la  quantité  de 
glace  qui  aurait  été  fondue  si  la  tempé- 
rature était  descendue  de  75  à zéro,  ce 
qui  donnera  en  même  temps  la  chaleur 
spécifique  du  corps  rapportée  à celle  de 
l’eau  prise  pour  unité. 

470.  L’instrument  est  une  espèce  de 
cage  dont  l’intérieur  est  partagé  en  trois 
cavités  renfermées  l’une  dans  l’autre. 
La  cavité  intérieure  , ou  la  plus  voisine 
du  centre,  est  formée  d’un  grillage  de 
fer  sur  lequel  repose  le  corps  dont  on 
veut  connaître  ta  chaleur  spécifique;  la 
suivante,  ou  la  cavité  moyenne,  est  des- 
tinée à contenir  de  la  glace  pilée , qui 
doit  environner  la  cavité  intérieure  et 
être  fondue  par  la  chaleur  du  corps  sou- 
mis à l’expérience;  la  troisième  , ou  la 
cavité  extérieure,  reçoit  une  autre  quan- 
tité de  glace  dont  l’effet  est  d’arrêter  la 
chaleur  de  l’air  et  des  corps  environ- 
nants. Au  moment  de  l'expérience,  la 
température  de  la  glace  doit  être  zéro  ; 
et  il  est  bon  que  celle  de  l’appartement 
ne  soit  pas  au-dessous  de  ce  terme.- La 
quantité  d’eau  produite  par  la  fonte  de 
la  glace  renfermée  dans  la  cavité 


moyenne  s’écoule , à l’aide  d’un  robi- 
net, dans  un  vase  situé  sous  la  machine  ; 
et  l’on  est  bien  sûr  que  cette  eau  pro- 
vient uniquement  de  la  chaleur  perdue 
par  le  corps  soumis  à l’expérience,  puis- 
que la  glace  qui  est  dans  la  même  ca- 
vité se  trouve  garantie  par  celle  qui 
l’environne  de  l’impression  de  toute 
chaleur  étrangère.  L’air  et  les  corps  voi- 
sins ne  peuvent  agir  que  sur  la  couche 
de  glace  située  à l’extérieur  ; et  l’eau, 
qui  dans  ce  cas  est  le  produit  de  leur 
action,  coule  le  long  d’un  tuyau  qui  la 
reçoit  séparément. 

47!.  Rendons  sensible  par  un  exem- 
ple la  manière  de  soumeltre  au  calcul 
le  résultat  de  l’observation.  Supposons 
qu’un  corps  du  poids  de  7 kil.  7,  chauf- 
fé à 97°  au-dessus  de  zéro  , ait  fondu 
1 kil.  1 de  glace  en  passant  à la  tempé- 
rature zéro;  si  l’on  divise  1,1  par  le 
produit  de  7,7  et  de  97  , on  aura 
0 kil.  00147  pour  la  quantité  de  glace 
qu’un  kilogramme  du  même  corps  se- 
rait capable  de  fondre  en  se  refroidis- 
sant d’un  degré.  Ce  résultat  , multiplié 
par  75,  donnera  0,11  pour  la  chaleur 
spécifique  du  corps  rapportée  à celle  de 
l’eau. 

472.  Si  le  corps  est  lui-même  un  li- 
quide , on  le  renfermera  dans  un  vase 
dont  on  aura  déterminé  la  chaleur  spé- 
cifique. On  soustraira  de  la  quantité  de 
glace  fondue  la  partie  que  le  vase  a dû 
produire  , ce  qui  donnera  la  quantité 
obtenue  par  le  refroidissement  du  li- 
quide. 

473.  C’est  au  moyen  du  calorimètre 
que  les  chaleurs  spécifiques  ont  été  dé- 
terminées pour  la  première  fois  avec  une 
certaine  précision.  Cependant  cet  appa- 
reil comporte  de  grandes  causes  d’er- 
reur : la  quantité  de  glace  sur  laquelle 
on  opère  doit  être  considérable,  car  il 
faut  que  l’appareil  reste  encore  à peu 
près  plein  de  glace  lorsque  le  corps  sou- 
mis à l’expérience  s’est  refroidi  jusqu'à 
zéro;  autrement  rien  n’indiqueraîl  qu’u- 
ne portion  du  calorique  n’a  pas  été  per- 
due et  employée  à la  fonte  de  la  glace 
de  l’enceinte  extérieure.  Mais  cette  glace 
qui  reste  dans  ia  cavité  moyenne  re- 
tient, ainsi  que  les  parois  de  l’appareil, 
une  quantité  d’eau  liquide  dont  le  poids 
devrait  être  ajouté  à celui  de  l’eau  re- 
cueillie dans  le  v>ise  inférieur.  Pour 
obvier  à cet  inconvénient,  on  a imaginé 
d’opérer  dans  un  petit  puits  de  glace  : 
on  creuse  dans  un  morceau  de  glace 
homogène  une  petite  cavité  de  2 ou  3 
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centimètres  de  diamètre  et  4 ou  5 de 
profondeur.  Le  corps  soumis  à l'expé- 
rience est  porté  à une  température  dé- 
terminée ; on  le  place  dans  le  petit 
puits  , que  l’on  recouvre  d'un  morceau 
de  glace  Lorsque  l’on  juge  que  l’équi- 
libre de  température  s’est  établi , on  re- 
tire le  corps , on  l’essuie  avec  un  linge 
qui  a été  préalablement  pesé  ; on  ab- 
sorbe avec  ce  même  linge  toute  l’eau 
qui  se  trouve  dans  le  puits  de  glace  ; on 
pèse  le  linge  de  nouveau  : l’augmenta- 
tion du  poids  donne  celui  de  la  glace 
fondue,  et  on  en  déduit  la  chaleur  spé- 
cifique du  corps  en  opérant  comme  dans 
le  cas  du  calorimètre. 

474.  Méthode  des  mélanges.  — Cette 
méthode  de  détermination  des  chaleurs 
spécifiques  , que  nous  avons  déjà  in- 
diquée , avait  été  reprise  et  perfec- 
tionnée par  Dulong  et  Petit;  mais  c’est 
surtout  entre  les  mains  de  M.  Régnault 
qu’elle  est  devenue  la  plus  exacte  qui 
ait  été  employée  jusqu’à  ce  jour.  — 
Dulong  et  Petit  commencèrent  par  dé- 
terminer la  chaleur  spécifique  du  cui- 
vre ; pour  cela , ils  se  servaient  d’une 
capsule  de  ce  métal,  supportée  par  trois 
pieds  très-minces  comparables  à trois 
aiguilles  : cette  précaution  avait  pour 
but  de  rendre  moins  sensible  la  perte  de 
calorique  par  les  supports  ; la  capsule 
était  remplie  d’eau,  le  tout  à la  tempé- 
rature de  l’appartement  dans  lequel  on 
opérait.  Le  corps  soumis  à l’expérience 
était  une  pièce  de  cuivre  sous  forme  de 
rondelle,  et  pouvant  peser  jusqu’à  500 
grammes  et  même  1 kilogramme  ; la  ron- 
delle était  chauffée  dans  un  bain  d’huile 
d*une  température  connue;  on  la  reli- 
rait du  bain  et  on  la  plongeait  dans  la 
capsule  ; puis  , d’après  la  température 
du  mélange  , on  déterminait  d’un  côté 
la  quantité  de  calorique  perdu  par  la 
rondelle,  de  l’autre  côté  la  quantité  ga- 
gnée et  par  l’eau  et  par  le  vase  : ces 
deux  quantités  , égales  entre  elles,  don- 
naient lieu  à une  équation  de  laquelle 
on  déduisait  la  chaleur  spécifique  du 
cuivre.  Cette  première  détermination 
une  fois  faite,  on  employait  toujours  le 
même  vase  dans  toutes  les  expériences  ; 
en  sorte  qu’on  pouvait  tenir  compte 
d’une  manière  exacte  et  facile  de  la  quan- 
tité de  calorique  absorbée  par  ce  vase  , 
et  déterminer  ainsi  la  chaleur  spécifique 
des  solides  et  des  liquides. 

475.  Il  y avait  dans  ce  mode  d’expé- 
rimentatiou  deux  causes  d’erreur  consi- 
dérables dont  il  est  difficile  d’apprécier 


au  juste  les  effets.  La  première  était  la 
perte  de  calorique  qui  avait  lieu  par  les 
supports  et  dans  l’air,  pendant  le  temps 
assez  long  que  l’équilibre  de  tempéra- 
ture mettait  à s'établir.  La  seconde  pro- 
venait de  ce  que  les  corps  solides  chauf- 
fés dans  l’huile  ou  dans  un  autre  li- 
quide en  entraînaient  une  quantité  no- 
table qui  altérait  nécessairement  les  ré- 
sultats de  l’expérience  ; et  si  l’on  eui 
voulu  les  essuyer,  on  aurait  abaissé  leur 
température  d’une  quantité  impossible  à 
déterminer,  — La  disposition  d’appareil 
adoptée  par  M.  Régnault  a considéra- 
blement diminué  la  première  cause  d’er- 
reur et  fait  disparaître  la  seconde  : le 
Curps  soumis  à l’expérience  était  placé 
en  fragments  dans  une  petite  corbeille 
de  fil  de  laiton  très-mince,  dans  l’axe  de 
laquelle  se  trouvait  placé  un  petit  ther- 
momètre. Ce  petit  appareil  était  porté 
dans  une  étuve  cylindrique,  chauffée  au 
moyen  de  vapeur  d’eau  circulant  dans 
un  double  manchon  autour  de  l’étuve. 
La  tige  du  thermomètre  sortait  à la  par- 
tie supérieure , en  sorte  que  l’on  pou- 
vait facilement  déterminer  l’instant  au- 
quel la  température  était  devenue  sta- 
tionnaire. L’étuve  était  disposée  de  ma- 
nière à pouvoir  s’ouvrir  par  la  partie 
inférieure.  L’eau  destinée  à servir  au 
mélange  était  placée  , avec  un  thermo- 
mètre , dans  un  petit  vase  de  laiton  à 
parois  très-minces  , supporté  sur  deux 
fils  de  soie  fixés  à un  petit  chariot.  Lors- 
que le  thermomètre  delà  corbeille  avait 
atteint  son  maximum  , on  amenait  le 
chariot  sous  l’étuve,  dont  on  ouvrait  la 
partie  inférieure  , et  l’on,  plongeait  la 
petite  corbeille  dans  l'eau  : cette  opéra- 
tion pouvait  se  faire  en  moins  d’une  se- 
conde, en  sorte  qu’oo  n’avait  à craindre 
aucune  perte  sensible  de  calorique.  L’é- 
quilibre de  température  dans  le  vase 
réfrigérant  s’établissait  en  deux  ou  trois 
minutes  , dans  le  cas  d’un  corps  assez 
bon  conducteur  de  la  chaleur.  Au-des- 
sus de  l’étuve  on  avait  disposé  une  dou- 
ble enveloppe  horizontale  de  fer-blanc 
remplie  d’eau  à la  température  ordinai- 
re, pour  que  le  petit  vase  de  laiton  et 
l’eau  qu’il  contenait  ne  pussent  recevoir 
aucune  quantité  de  calorique  lorsque  le 
chariot  était  amené  sous  l’étuve.  Dans 
le  calcul  de  la  chaleur  perdue  par  la 
corbeille  et  de  celle  gagnée  par  le  vase 
réfrigérant,  il  fallait  avoir  égard  à la 
chaleur  perdue  ou  absorbée  par  le  lai- 
ton, par  le  verre  du  thermomètre  et  par 
le  mercure  ; ce  qui  nécessitait  trois  ex- 
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périences  préalables  sur  le  laiton , sur 
le  verre  et  sur  le  mercure. 

476.  Lorsqu’on  opérait  sur  des  liqui- 
des , on  les  mettait  dans  des  tubes  de 
verre  de  15  millimètres  environ  de  dia- 
mètre, à parois  très-minces,  fermés  aux 
deux  extrémités,  et  ne  contenant  qu’une 
quantité  d’air  suffisante  pour  permettre 
au  liquide  de  se  dilater  sans  briser  l’en- 
veloppe. On  les  plaçait  dans  la  cor- 
beille et  l’on  opérait  comme  pour  les 
solides,  en  tenant  compte  de  l’influence 
du  verre  qui  formait  les  tubes.  Dans  le 
cas  d’une  substance  pulvérulente  , telle 
que  beaucoup  de  métaux  et  la  plupart 
des  oxydes  métalliques  , on  tâchait  de 
former  avec  cette  matière  de  petites 
boules,  en  la  pétrissant  avec  de  l’eau  et 
en  la  calcinant  ensuite.  Quand  on  ne 
pouvait  par  aucun  moyen  lui  donner  une 
agrégation  suffisante  , on  en  remplissait 
de  petits  cylindres  de  laiton  très-mince, 
que  l’on  plaçait  ensuite  dans  la  cor- 
beille, puis  on  opérait  comme  à l’ordi- 
naire. 

477.  Dulong,  en  comparant  les  cha- 
leurs spécifiques  des  corps  simples  et  les 
poids  atomiques  de  ces  mêmes  corps, 
était  arrivé  à poser  cette  loi  ; Les  cha- 
leurs spécifiques  des  corps  simples 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids 
atomiques.  Nous  devons  dire  cependant 
que  cette  loi  ne  se  vérifie  pas  d’une 
manière  absolue  ; on  trouve  même  des 
variations  plus  considérables  que  celles 
qui  devraient  résulter  des  erreurs  ordi- 
naires d’observation  ; toutefois,  ces  va- 
riations sont  comprises  entre  des  limites 
assez  rapprochées  pour  que  nous  soyons 
convaincus  qu’elles  ne  sont  dues  qu'à  la' 
chaleur  latente  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  et  que  les  procédés  d’expérience 
ne  peuvent  séparer  de  la  chaleur  spé- 
cifique proprement  dite.  Tout  nous 
porte  donc  à croire  que  la  loi  de  Dulong 
se  vérifierait  complètement  si  l’on  pou- 
vait arriver  à déterminer  les  chaleurs 
spécifiques  à un  certain  degré  de  l’é- 
chelle thermornétrique. 

478.  Neumann  , en  comparant  les 
poids  atomiques  des  corps  composés  et 
leurs  chaleurs  spécifiques,  est  arrivé  à 
trouver  une  loi  semblable  à celle  de 
Dulong,  et  que  l’on  peut  ainsi  formuler  : 
Dans  chaque  classe  de  corps  compo- 
sés ayant  la  même  composition  atomi- 
que et  de  constitution  chimique  sem- 
blable, les  chaleurs  spécifiques  sont  en 
raison  inverse  des  poids  atomiques.  — 
Les  expériences  desquelles  Neumann 


avait  déduit  cette  loi  laissaient  à désirer 
sous  le  rapport  de  l’exactitude  ; mais 
M.  Regnanlt  l’a  vérifiée  au  moyen  des 
expériences  les  plus  précises. 

479  Variation  des  chaleurs  spéci- 
fiques. — M.  Pouillet,  en  cherchant  le 
calorique  spécifique  du  platine  à diver- 
ses températures,  est  arrivé  aux  nom- 
bres suivants  : 


160°.  . . 

0,03350 

300°.  . . 

0,03434 

500o.  . . 

0,03518 

700°.  . . 

0,03600 

1000°.  . . 

0,03718 

1 200°.  . . 

0,03818 

On  voit  par  là  que  le  calorique  spéci- 
fique augmente  avec  la  température.  On 
peut,  jusqu’à  un  certain  point,  se  ren- 
dre compte  de  cette  augmentation  d’a- 
près les  idées  que  nous  avons  données 
du  calorique  latent  de  dilatation  : car 
la  chaleur  totale  que  possède  le  platine 
à 1200  degrés,  par  exemple,  se  compose 
de  la  partie  sensible  qui  sert  à faire  va- 
rier la  température  , et  de  la  partie  la- 
tente qui  a été  employée  uniquement  à 
l’augmentation  de  volume.  Or  , cette 
partie  latente  est  d’autant  plus  considé- 
rable que  la  température  est  plus  éle- 
vée; et  si  l’on  pouvait  élever  la  tempé- 
rature du  corps  en  maintenant  son  vo- 
lume constant,  il  est  possible  que  le 
calorique  spécifique  restât  constant  dans 
toute  l’échelle  thermornétrique. 

Mesure  des  hautes  températures  par  le 
moyen  des  chaleurs  spécifiques . 

480.  Si  le  calorique  spécifique  des 
corps  était  constant  à toutes  les  tempé- 
ratures, on  aurait  un  moyen  très-simple 
de  mesurer  les  hautes  températures.  On 
prendrait , par  exemple  , une  boule  de 
platine  d’un  poids  connu  ; on  la  met- 
trait dans  le  milieu  dont  on  veut  déter- 
miner la  température , puis  on  la  plon- 
gerait dans  une  masse  d’eau  d’un  poids 
et  d’une  température  connus  ; et  en  cal- 
culant , d’après  la  température  du  mé- 
lange, la  quantité  de  calorique  cédée 
par  le  platine  et  la  quantité  gagnée  par 
l’eau,  on  obtiendrait  une  équation  du. 
premier  degré  de  laquelle  on  déduirait 
la  température  inconnue.  Mais  le  calo- 
rique spécifique  du  platine  devant  en- 
trer dans  le  calcul  ,s^et  cette  quantité 
étant  variable  avec  la  température , il 
pourrait  en  résulter  des  erreurs  assez 
considérables.  On  pourrait  cependant 
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éviter  ces  erreurs  en  faisant,  comme  l’a 
proposé  M.  Masson  , deux  expériences 
simultanées  avec  deux  masses  inégales 
de  platine  : car  on  aurait  alors  deux 
équations  entre  lesquelles  on  pourrait 
éliminer  le  calorique  spécifique  du  pla- 
tine , et  la  température  serait  donnée 
exactement  par  l’équation  finale. 

Calorique  spécifique  des  gaz. 

481.  La  quantité  de  calorique  néces- 
saire pour  élever  d’un  degré  la  tempé- 
rature d’une  certaine  quantité  de  gaz 
est  plus  ou  moins  considérable,  selon 
que  le  gaz  peut  se  dilater  librement  en 
conservant  toujours  la  même  force  élas- 
tique, ou  qu’il  est  enfermé  dans  une 
enceinte  inextensible  qui  ne  lui  permet 
pas  d’augmenter  de  volume  : dans  le 
premier  cas,  une  quantité  considérable 
de  calorique  devient  latente  et  est  com- 
plètement employée  à produire  l’aug- 
mentation de  volume  ; tandis  que,  dans 
le  second  cas  , tout  le  calorique  reste 
sensible  au  thermomètre.  Il  est  donc 
nécessaire  de  considérer  le  calorique 
spécifique  des  gaz  sous  deux  points  de 
vue  différents  : 1°  calorique  spécifique 
des  gaz  à volume  constant;  2°  calorique 
spécifique  des  gaz  à pression  constante. 

482.  Lorsqu’il  s’agissait  du  calorique 
spécifique  des  corps  solides  et  des  corps 
liquides  , nous  considérions  des  poids 
égaux  de  ces  corps  ; mais  dans  le  cas 
des  fluides  élastiques  il  n’en  est  plus 
ainsi  : on  entend  par  calorique  spécifi- 
que des  gaz  le  rapport  des  quantités  de 
calorique  nécessaires  pour  élever  d’un 
degré  la  température  d’un  même  volume 
de  chaque  gaz  soumis  à une  même  pres- 
sion. Cette  nouvelle  manière  de  consi- 
dérer le  calorique  spécifique  est  com- 
mandée par  la  nature  même  des  fluides 
élastiques  : car  nous  avons  vu  que  tou- 
tes les  propriétés  physiques  des  corps 
gazeux  suivent  des  lois  identiques  et 
très-simples  , lorsque  l’on  considère  des 
■volumes  égaux  de  ces  corps  soumis  à 
une  même  pression.  D’ailleurs  , en  dé- 
terminant de  cette  manière  la  capacité 
calorifique  des  gaz,  on  trouve  que  la  loi 
de  Dulong  et  Petit,  que  nous  avons  citée 
plus  haut,  s'applique  au  cas  des  gaz  sim- 
ples. 

483.  1°  Calorique  spécifique  des  gaz 
k pression  constante.  — Delaroche  et 
Bérard  sont  parvenus  à cette  détermi- 
nation par  le  procédé  suivant  : on  faisait 
circuler  dans  un  serpentin  un  courant 


de  gaz  avec  une  vitesse  connue.  Le  ser- 
pentin était  entouré  d’une  masse  d’eau 
d’un  poids  connu,  et  dont  la  tempéra- 
ture était  indiquée  par  des  thermomè- 
tres très-sensibles.  Le  gaz  , avant  d’en- 
trer dans  le  serpentin,  traversait  un  tube 
maintenu  à une  température  constante 
de  ï 00  degrés,  par  exemple,  en  sorte 
qu’il  cédait  au  serpentin  toute  sa  cha- 
leur et  en  faisait  monter  la  température. 
On  connaissait  ainsi  le  volume  du  gaz 
qui  avait  traversé  le  serpentin  dans  un 
temps  déterminé,  l’élévation  de  tempé- 
rature produite  dans  le  serpentin;  on  en 
déduisait , par  un  calcul  très-simple  , la 
quantité  de  calorique  cédée  par  le  gaz, 
et  par  suite  le  calorique  spécifique  du 
gaz  par  rapport  à l’eau.  On  avait  soin 
d’ailleurs  d’abaisser,  avant  l’expérience, 
la  température  du  serpentin  de  quelques 
degrés  au-dessous  de  la  température 
ambiante  , et  de  continuer  l’opération 
jusqu’à  ce  que  celte  température  se  fût 
élevée  du  même  nombre  de  degrés  au- 
dessus  de  la  température  ambiante  : de 
cette  manière  on  n’avait  pas  à avoir 
égard  au  calorique  que  le  serpentin  pou- 
vait perdre  par  le  refroidissement,  puis- 
que la  quantité  qu’il  recevait  des  corps 
environnants,  dans  le  commencement, 
compensait  celle  qu’il  perdait  à la  fin  de 
l’expérience. — Delaroche  et  Bérard  sont 
arrivés  à trouver  cette  loi  , que  tous  les 
gaz  simples  sous  la  même  pression  a- 
vaient  la  même  chaleur  spécifique.  Et 
puisque  , d’après  toutes  les  propriétés 
physiques  de  ces  corps  et  les  lois  aux- 
quelles sont  soumises  leurs  combinai- 
sons, il  est  très-probable  qu’à  volumes 
égaux,  sous  la  même  pression  et  à la 
même  température,  ils  sont  composés 
d’un  même  nombre  d’atomes  , on  est 
conduit  à admettre  la  loi  de  Dulong  et 
Petit  pour  les  gaz  simples  aussi  bien  que 
pour  les  autres  corps  simples. 

484.  1°  Calorique  spécifique  des  gaz 
à volume  constant.  — Nous  avons  dit, 
en  traitant  de  la  vitesse  du  son , que 
Newton  avait  donné  une  formule  qui 
exprimait  celte  viiesse  dans  l’air,  que 
Laplace  avait  apporté  à cette  formule 
une  correction  qui  consiste  à multiplier 
la  valeur  ihéorique  donnée  par  Newton 
par  le  rapport  des  deux  chaleurs  spéci- 
fiques de  l’air.  Par  conséquent,  en  dé- 
terminant directement  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  son  dans  l’air,  on  arrive  à 
connaître  le  rapport  dont  il  s’agit  ; et 
connaissant  la  chaleur  spécifique  à pres- 
sion constante,  on  arrive  à trouver  la 
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chaleur  spécifique  à volume  constant. 
C’est  en  suivant  cette  méthode  indirecte 
que  Dulong  a trouvé  pour  le  rapport 
des  deux  chaleurs  spécifiques  1,421. 

PROPAGATION  DU  CALORIQUE. 

484.  Lorsque  plusieurs  corps  se  trou- 
vent en  présence,  à diverses  tempéra- 
tures, qu’ils  soient  en  contact  les  uns 
avec  les  autres  ou  séparés  par  des  inter- 
valles plus  ou  moins  grands,  on  remar- 
que que  la  température  dès  plus  chauds 
diminue  peu  à peu  tandis  que  celle  des 
autres  augmente,  et  après  un  certain 
temps  la  température  est  devenue  uni- 
forme dans  tous  ces  corps.  Or,  pendant 
le  passage  à l’équilibre  de  température 
entre  deux  corps,  l'un  chaud,  l’autre 
froid,  ces  corps  s’envoient  l’un  à l’autre 
des  quantités  de  calorique,  qui  tendent 
vers  l’égalité,  et  c’est  au  terme  ou  elle  a 
lieu  que  l’équilibre  se  trouve  établi.  Ce 
commerce  de  calorique  peut  se  faire  de 
deux  manières  différentes  : 1°  les  corps 
étant  séparés  les  uns  des  autres , le  ca- 
lorique s’élance  de  l’un  à l’autre,  comme 
la  lumière,  en  franchissant  l’espace  in- 
termédiaire avec  une  vitesse  extrême  et 
suivant  des  lois  que  nous  allons  bientôt 
étudier;  dans  cet  état  où  le  calorique 
abandonné  à lui-même  traverse  le  vide, 
l’air  et  même  les  corps  liquides  et  so- 
lides sans  y produire  aucune  variation 
de  volume  ou  de  température,  on  lui 
donne  le  nom  de  calorique  rayonnant. 
2°  Quand  deux  corps  de  températures 
différentes  sont  en  contact  l’un  avec 
l’autre,  le  calorique  renfermé  dans  le 
corps  le  plus  chaud  s’introduit  immé- 
diatement dans  le  plus  froid,  s’y  répand 
de  proche  en  proche  avec  plus  ou  moins 
de  difficulté,  avec  plus  ou  moins  de  len- 
teur, jusqu’à  ce  qu’il  y ait  partout  uni- 
formité de  température.  Ce  deuxième 
mode  de  propagation  du  calorique  prend 
le  nom  de  conductibilité. 

Calorique  rayonnant. 

485.  D’après  ce  qui  vient  d’être  dit, 
il  ne  faut  pas  attacher  à cette  expression 
de  calorique  rayonnant  l’idée  d’une  es- 
pèce particulière  de  calorique  ; mais  la 
considérer  comme  représentant  un  état 
spécial,  un  mode  de  propagation  défini. 
En  nous  reportant  à l’hypothèse  à la- 
quelle nous  nous  sommes  arrêtés  de  pré- 
férence, il  faut  concevoir  que  les  parti- 
cules de  calorique  s'élancent  comme  à 
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la  file,  en  suivant  toujours  une  ligne 
droite,  laissant  entre  elles  des  inter- 
valles incomparablement  plus  grands 
que  leurs  diamètres  ; d’où  il  arrive  que 
.quand  les  files  se  croisent,  les  molécules 
de  chacune  trouvent  toujours  un  pas- 
sage libre  pour  traverser  les  routes  sui- 
vies par  les  autres,  en  sorte  que  le  mou- 
vement général  ne  trouble  point  les 
mouvements  particuliers. 

486.  D’après  ces  premières  notions  , 
on  doit  concevoir  que  dans  un  espace 
quelconque,  où  le  calorique  est  libre  de 
se  propager,  il  existe  à toutes  les  tem- 
pératures une  multitude  innombrable 
de  rayons  du  même  fluide  qui  se  meu- 
vent dans  toutes  les  directions  imagina- 
bles ; d’où  il  résulte  que  chaque  point 
de  l’espace  dont  il  s’agit,  est  comme  un 
double  centre  d’où  partent  et  vers  le- 
quel tendent  de  tous  côtés  des  suites 
non  interrompues  de  ces  mêmes  rayons. 

487.  Les  propriétés  du  calorique 
rayonnant  ont  été  en  parties  constatées 
depuis  long-temps  par  Scheele,  à l'aide 
de  l’expérience,  et  l’on  est  étonné  de  la 
sagacité  avec  laquelle  il  les  a aperçues, 
à une  époque  où  ce  sujet  était  entière- 
ment neuf  (l).  Pour  mieux  étudier  les 
caractères  de  ce  fluide  ainsi  dégagé  de 
toute  contrainte,  il  avait  choisi  une  des 
circonstances  où  les  phénomènes  qu'il 
produit  se  montrent  d’une  manière  plus  _ 
sensible,  savoir,  celle  où  il  sort  d’un 
poêle  dans  lequel  le  bois  brûle  avec  ac- 
tivité et  dont  on  a laissé  la  porte  ouverte. 
Le  calorique  dans  cet  état , ainsi  que  le 
remarque  Scheele,  s’élance  comme  un 
torrent  à travers  l’air  environnant,  et 
son  émission  a une  si  forte  tendance 
pour  se  faire  en  ligne  droite,  que  sa  di- 
rection n’est  point  changée  par  le  cou- 
rant d’air  qui  se  meut  constamment  vers 
la  bouche  du  poêle  pour  remplacer  celui 
qui  s’échappe,  en  vertu  de  la  dilatation 
produite  par  la  chaleur  intérieure.  En 
vain  même  agite-t-on  fortement  l’air 
situé  devant  la  porte  du  poêle  : la  mar- 
che des  rayons  du  calorique  n’en  est  pas 
plus  changée  que  celle  des  rayons  po- 
laires. 

488.  A cette  première  observation  de 
Scheele,  succède  celle  de  la  réflexion 
du  calorique  rayonnant  sur  la  surface 
des  miroirs  métalliques,  suivant  les  mê- 
mes lois  que  pour  la  lumière;  et  si  le 


(1)  Traité  chimique  de  l’air  et  du  feu, 
trad.  par  Dietrich,  1781,  p.  118  et  suiv. 
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miroir  est  concave , l’action  du  calori- 
que se  concentre  à son  foyer,  en  sorte 
qu’un  morceau  de  soufre  placé  à ce  foyer 
s’allume  dans  l’instant. 

489.  Tant  que  le  calorique  conserve 
sa  forme  rayonnante,  soit  qu’il  se  re- 
froidisse à la  surface  d’un  corps,  ou  qu’il 
en  traverse  librement  la  masse,  il  n’af- 
fecte point  la  température  de  ce  corps, 
et  n’en  altère  en  aucune  manière  les  di- 
mensions. Scheele  a encore  observé  cette 
permanence  de  la  température  dans  le 
cas  de  la  réflexion.  Son  miroir  concave 
de  métal  ne  fut  point  échauffé,  quoi- 
que exposé  à l’effluve  abondant  de  calo- 
rique qui  agissait  avec  tant  d’énergie 
sur  un  corps  placé  à l’endroit  du  foyer. 
Mais  si  l’on  enduisait  la  surface  du  mi- 
roir d’up  peu  de  suie  en  la  passant  au- 
dessus  d’une  chandelle  allumée,  le  calo- 
rique qui  tombait  sur  le  miroir  perdait 
sa  forme  rayonnante  et  s’unissait  au  mé- 
tal, qui  s’échauffait  bientôt  jusqu’au 
point  de  ne  pouvoir  plus  être  manié  im- 
punément. 

490.  Depuis  ces  premières  observa- 
tions de  Scheele,  plusieurs  physiciens 
ont  contribué  à étendre  le  cercle  de  nos 
coin  naissances  relativement  à cet  objet  ; 
il  en  est  deux,  Rumfort  et  Leslie  , que 
nous  devons  principalement  citer.  Le 
premier  s’est  rendu  doublement  célèbre 
par  une  suite  d’expériences  ingénieuses 
dont  les  résultats  intéressants  lui  assi- 
gnent un  rang  distingué  parmi  les  phy- 
siciens, et  dont  les  applications  utiles 
le  placent  parmi  les  bienfaiteurs  de  l’hu- 
manité (1).  Le  travail  de  l’autre,  indé- 
pendamment de  la  beauté  et  de  la  va- 
riété des  faits,  est  remarquable  par  la 
profondeur  que  l’auteur  a mise  dans  sa 
manière  d’en  étudier  la  marche  et  d’en 
développer  les  conséquences  (2). Ce  qu’il 
y a de  plus  remarquable,  c’est  qu’il  rè- 
gne presque  partout  entre  les  faits  aux- 
quels ces  deux  physiciens  sont  parvenus, 
sans  s’être  concertés , un  accord  bien 
précieux  dans  des  recherches  aussi  déli- 
cat es.  La  divergence  n’a  lieu  que  par 
rapport  aux  théories  qu’ils  ont  adop- 
tées. 


(1)  Voyez,  entre  autres,  l’ouvrage  de  ce 
savant  qui  a pour  titre  : Mémoire  sur  la 
Chaleur.  Paris,  an  XIII  (1804). 

(2)  An  experimental  inquiry  into  the 
nature  and  propagation  of  beat.  London, 
1804. 


Appareils  destinés  aux  expériences . 

491.  Rumfort,  pour  étudier  les  phé- 
nomènes dont  nous  allons  nous  occu- 
per, avait  imaginé  un  appareil  très-in- 
génieux auquel  il  donne  le  nom  de 
thermoscope,  et  qui  consiste  en  un  tube 
de  verre  recourbé  à ses  deux  extrémités 
en  forme  d’U,  chacune  des  extrémités 
est  renflée  en  forme  de  boule.  L’inté- 
rieur de  l’appareil  est  rempli  d’air,  à 
l’exception  d’un  petit  espace  occupé  par 
une  bulle  d’alcool  teint  en  rouge,  de 
manière  que  quand  la  température  des 
deux  boules  est  uniforme,  la  bulle  doit 
se  trouver  au  milieu  de  la  branche  ho- 
rizontale du  tube.  Mais  si  l’on  place  vis- 
à-vis  d’une  des  boules  un  corps  dont  la 
température  soit  plus  élevée  que  celle 
du  thermoscope,  le  calorique  rayonnant 
que  ce  corps  envoie  à l’instrument  étant 
plus  abondant  que  celui  qu'il  en  reçoit 
par  échange,  l’air  renfermé  dans  la  boule 
s’échauffera;  et  son  élasticité  se  trouvant 
augmentée,  l’index  se  trouvera  chassé 
vers  l’autre  boule.  Le  contraire  arrivera 
si  la  température  du  corps  soumis  à 
l’expérience  est  plus  basse  que  celle  du 
thermoscope.  Telle  est  la  sensibilité  de 
cet  instrument  que,  quand  il  est  à la 
température  de  12  ou  15  degrés,  si  l’on 
tient  la  main  ouverte  à la  distance  d'un 
mètre  d’une  des  boules , le  calorique 
émané  de  cette  main  suffit  âpour  faire 
avancer  l’index  de  plusieurs  millimètres 
du  côté  opposé.  Les  corps  que  l’on  pré- 
sentait à l’instrument,  dans  les  expé- 
riences ordinaires,  étaient  des  vases  cy- 
lindriques de  laiton  dont  la  surface  avait 
un  beau  poli.  Ou  les  remplissait,  sui- 
vant les  circonstances,  d’eau  plus  ou 
moins  chaude  ou  de  glace,  dont  la  tem- 
pérature était  indiquée  par  un  thermo- 
mètre plongé  dans  cette  eau,  et  on  les 
disposait  de  manière  que  leurs  bases 
étaient  tournées  vers  les  boules  du  ther- 
moscope. Lorsque  l’on  place  devant  les 
boules  du  thermoscope  des  corps  en- 
voyant des  quantités  inégales  de  calori- 
que, on  est  obligé  de  faire  varier  les 
distances  de  ces  corps  afin  que  l’index 
reste  stationnaire;  lorsque  cet  effet  est 
produit,  on  en  conclut  que  les  quantités 
de  calorique  émises  de  chaque  côté  sont 
entre  elles  comme  les  carrés  des  distances 
du  corps  rayonnant  à chaque  boule , 
parce  que,  c unme  nous  le  verrons,  l’in- 
len.'ilé  du  calorique  rayonnant  varie  en 
raison  inverse  des  carrés  des  distances. 
Tel  était  le  principe  que  gardait  Rum— 
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fort  dans  la  mesure  du  calorique  rayon- 
nant. 

492.  L’appareil  dont  se  servait  Leslie 
ressemble,  quant  à la  forme,  à celui  de 
Rumfort , mais  il  en  diffère  quant  au 
mode  d’expérimentation.  Cetinstrument, 
auquel  on  a donné  le  nom  de  thermo- 
mitre.  différentiel,  se  compose  comme 
le  thermoscope  d’un  tube  recourbé  en 
forme  de  la  lettreMJ,  aux  deux  extrémi- 
tés duquel  se  trouvent  deux  boules  éga- 
les; toute  la  partie  horizontale  et  environ 
la  moitié  de  chacune  des  branches  ver- 
ticales du  tube  sont  remplies  d’acide  sul- 
furique. Lorsque  les  deux  boules  sont  à 
îa  même  température,  le  liquide  monte 
à la  même  hauteur  dans  les  deux  bran- 
ches ; mais  lorsque  l’une  des  boules  est 
plus  échauffée  que  l’autre,  le  liquide 
éprouve  une  dépression  de  ce  côté,  et 
s’élève  au  contraire  vers  la  boule  la  plus 
froide  : cette  différence  de  niveau  est 
d’autant  plus  grande  que  la  différence 
de  température  des  deux  boules  est  elle- 
même  plus  considérable  ; on  peut  même, 
par  une  expérience  préalable,  marquer 
sur  l’instrument  des  degrés  qui  feront 
connaître  immédiatement  la  différence 
de  température  des  deux  parties  de  l'in- 
strument. Leslie  plaçait  une  des  boules 
de  son  thermomètre  différentiel  au  foyer 
d’un  réflecteur  de  fer-blanc  au  de  laiton. 
Le  corps  d’où  émanait  le  calorique  était 
un  vase  cubique  en  fer  blanc  contenant 
de  l’eau  chaude  dont  la  température  était 
indiquée  par  un  thermomètre  ordinaire. 
On  laissait  à l’une  des  faces  latérales  du 
cube  sjon  poli  et  son  éclat,  et  l’on  re- 
couvrait les  autres  d’une  lame  ou  d’une 
couche  des  corps  que  l’on  voulait  sou- 
mettre à l’expérience.  On  plaçait  le  vase 
cubique  à une  certaine  distance  en  face 
du  réflecteur.  Le  calorique  rayonnant 
était  d’abord  reçu  par  le  réflecteur,  qui 
le  renvoyait  en  partie  sur  la  boule  fo- 
cale  du  thermomètre  différentiel  ; ce  qui 
produisait  dans  le  liquide  de  l’appareil 
une  différence  de  niveau,  et  l’on  jugeait 
de  la  quantité  de  calorique  émise  par  l’é- 
tendue de  cette  différence  de  tempéra- 
ture accusée  par  l’appareil. 

493.  Nous^ n’entrerons  pas  ici  dans  le 
détail  des  expériences  au  moyen  des- 
quelles ces  deux  célèbres  physiciens  sont 
arrivés  à découvrir  les  lois  du  calorique 
rayonnant , parce  qu’on  peut  arriver 
dune  manière  à la  fois  plus  précise, 
plus  commode  et  plus  complète  à la  vé- 
rification des  mêmes  lois  au  moyen  d’un 
autre  appareil  dont  la  construction  est 


due  à M.  Melloni  et  que  nous  allons  dé- 
crire avec  soin. 

Appareil  de  M.  Melloni. 

494.  Les  phénomènes  qui  proviennent 
du  rayonnement  du  calorique  et  les  lois 
de  ces  phénomènes  ne  peuvent  être  étu- 
diés d’une  manière  à la  fois  plus  com- 
plète, plus  commode  et  plus  précise 
qu’au  moyen  d’un  appareil  imaginé  par 
M.  Melloni.  Pour  faire  comprendre  le 
principe  sur  lequel  repose  la  construc- 
tion de  l’appareil  de  M.  Melloni  et  en 
donner  une  description  complèle  , nous 
sommes  obligé  d’empiéter  sur  une  ques- 
tion qui  sera  complètement  développée 
dans  une  autre  partie  de  cet  ouvrage. 

495.  Pile  thermo-électrique . — Voici 
ce  principe  : on  soude  l’un  au  bout  de 
l’autre , alternativement,  de  petits  pa- 
rallélipipèdes  de  bismuth  et  d’antimoine, 
de  manière  que  si  l’on  a commencé  par 
un  barreau  de  bismuth  on  finit  par  un 
barreau  d’antimoine;  on  réunit  les  deux 
extrémités  au  moyen  d’un  fil  de  cuivre 
rouge.  Tant  que  toutes  les  soudures  sont 
maintenues  exactement  à la  même  tem- 
pérature, ce  petit  appareil  n’offre  rien 
de  particulier;  mais  si  les  soudures  d’or- 
dre impair,  la  première,  la  troisième,  la 
cinquième,  etc.,  sont  à une  température 
différente  des  soudures  d’ordre  pair  , la 
deuxième,  la  quatrième,  etc.,  le  fil  de 
cuivre  acquiert  aussitôt  la  propriété  re- 
marquable de  faire  dévier  l’aiguille  ai- 
mantée d’un  rhéometre.  Nous  verrons 
plus  tard  que  cette  déviation  est  due  à 
la  production  d’un  courant  électrique, 
mais  il  nous  suffit  pour  le  moment  de 
connaître  le  fait.  Les  barreaux  de  bis- 
muth et  d’antimoine  sont  soudés  en  zig- 
zag, et  rapprochés  les  uns  des  autres  de 
manière  à former  un  petit  prisme  de 
3 on  4 centimètres  de  longueur,  et 
toutes  les  soudures  d’ordre  pair  se  trou- 
vent à Tune  des  bases,  les  soudures  d’or- 
dre impair  à l’autre  base  ; et  c’est  à ce 
petit  appareil  que  l’on  donne  le  nom  de 
pile  thermo-électrique. 

496.  Rhéometre. — Cette  seconde  par- 
tie essentielle  de  l’appareil  de  M.  Mel- 
loni se  compose  d’un  fil  de  cuivre  en- 
touré de  soie,  qui  est  enroulé  sur  un 
petit  cadre  de  bois  ou  de  cuivre  ; au-des- 
sus de  ces  fils  est  placé  un  cadran  divisé. 
Un  système  d’aiguilles  asiatiques,  c’est- 
à dire  deux  aiguilles  aimantées  de  même 
dimension  et  possédant  le  même  degré 
de  magnétisme  réunies  en  sens  inverse. 
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de  manière  à être  insensibles  ou  à peu 
près  à l’action  directrice  de  la  terre  se 
trouvent  suspendues  à un  fil  de  cocon  sans 
torsion.  L’une  des  aiguilles  se  trouve  im- 
médiatementau-dessusdu  cadran,  l’autre 
se  trouve  au-dessous,  dans  l’intérieur  du 
cadre;  le  tout  est  placé  sous  une  petite 
cloche  de  verre.  On  fait  communiquer 
les  extrémités  du  fil  de  cuivre  avec  les 
extrémités  de  la  pile  : tant  que  les  deux 
faces  de  la  pile  sont  à la  même  tempéra- 
ture, les  aiguilles  ne  bougent  pas  ; mais 
elles  dévient  aussitôt  que  l’une  des  faces 
de  la  pile  est  tant  soit  peu  plus  échauf- 
fée que  l’autre.  L’action  du  courant  qui 
agit  sur  l’aiguille  est  proportionnelle  à 
l’intensité  de  la  chaleur  qui  agit  snr  la 
pile,  mais  l’angle  de  déviation  de  l’ai- 
guille n’est  proportionnel  à ce  courant 
que  jusqu’à  20  degrés  du  cadran  ; au 
delà  il  faut  graduer  l’instrument  par  des 
expériences  préalables;  et  l’on  dresse 
pour  chaque  rbéomètre  une  table  indi- 
quant le  rapport  entre  les  déviations 
de  l’aiguille  et  les  intensités  des  cou- 
rants qui  produisent  ces  déviations.  Il 
est  nécessaire  de  faire  en  sorte  que  dans 
toutes  les  expériences,  la  déviation  de 
raiguillen’excèdepas35  ou  40°  ;lesrésul- 
tatsquel’onobtient  alors  sont  plus  exacts. 

497.  Disposition  de  V appareil.  — 
Sur  une  règle  métallique  horizon- 
tale, divisée,  se  trouvent  disposés  plu- 
sieurs supports  que  l’on  peut  fixer  en  un 
point  quelconque  au  moyen  de  vis  de 
pression.  L’un  de  ces  supports  est  des- 
tiné à recevoir  la  pile  A,  un  autre  la 
source  de  calorique,  un  troisième  D le 
corps  qui  doit  être  soumis  à l’action  du 
calorique;  d’autres  M soutiennent  des 
écrons  mobiles  composés  de  deux  feuilles 
de  laiton  séparées  par  une  couche  d’air; 
enfin  un  dernier  G supporte  un  écron 
fermé  d’une  feuille  de  laiton  percée 
d’un  trou  destiné  à limiter  les  dimen- 
sions du  rayon  de  chaleur.  La  longueur 
de  la  pile  est  représentée  par  mn , am 
et  nb  sont  des  tuyaux  rectangulaires  en 
cuivre  qui  ne  permettent  qu’aux  rayons 
émanés  de  la  source  d’agir  sur  la  pile  ; 
au  lieu  de  ces  tuyaux  prismatiques,  on 
en  emploie  souvent  un  évasé  en  forme 
de  cône. 

498.  Les  sources  de  calorique  em- 
ployées sont  : 1°  une  source  de  calorique 
mineux  donnée  par  une  lampe  Loca- 
telli,  avec  réflecteur;  2°  une  source  de 
calorique  incandescent  composée  d’un 
fil  de  platine  rougi  par  la  flamme  d’une 
lampe  à alcool  n°  3;  ne  source  de  calo- 


rique obscur  obtenue  en  chauffant  à 
400°,  à peu  près,  à l’aide  d’une  lampe  à 
esprit-de-vin,  une  lame  de  cuivre  recou- 
verte de  noir  de  fumée  ; 4°  une  source 
de  calorique  obscur  à 100°,  obtenue  au 
moyen  d’un  cube  de  fer-blanc  noirci 
sur  une  de  ses  faces  au  noir  de  fumée  : 
ce  cube  contient  de  l’eau  bouillante  en- 
tretenue à cette  température  au  moyen 
d’une  lampe  à alcool. 

Transmission  du  calorique  à travers 
les  solides  et  les  liquides . 

499.  M.  Melloni  a étudié  avec  soin  ce 
phénomène  au  moyen.de  l’appareil  que 
nous  venons  de  décrire  : sur  le  support 
D on  place  des  lames  de  différentes 
substances  et  de  diverses  épaisseurs , 
dans  une  position  verticale  et  telle  que 
les  rayons  partant  de  Ja  source  de  cha- 
leur soient  obligés  de  les  traverser  pour 
arriver  à la  pile  ; aussitôt  que  l’on  vient 
à|  baisser  l’écron  M pour  livrer  passage 
au  calorique,  l’aiguille  du  rhéomèlre  est 
déviée.  Cette  déviation  n’est  pas  due  à 
ce  que  la  lame  soumise  à l’expérience 
s’échauffe  et  envoie  ensuite  des  rayons 
de  calorique  à la  pile  , car  si  on  la  rem- 
place par  une  lame  de  même  épaisseur 
de  laiton  noirci  au  noir  de  fumée,  qui 
s’échauffe  très-facilement  et  qui  rayonne 
beaucoup,  on  n’observe  aucun  dérange- 
ment dans  l’aiguille.  Voici  les  résultats 
obtenus  par  M.  Melloni  dans  un  grand 
nombre  d’expériences  ; en  représentant 
par  100  le  calorique  transmis  directe- 
ment de  la  lame  à la  pile  , une  lame  de 
1 millimètre  88  d’épaisseur  des  verres 
suivants  en  laissait  passer  une  proportion 
représentée  par  les  nombres  correspon- 
dants. 


Flint  de  M.  Guinand 67 

Flint  anglais 65 

Flint  fançais 64r 

Verre  de  glace 62 

Autre  espèce 60 

Autre  espèce.  . . 59 

Crown  français 58 

Verre  à vitre 54 

Autre  espèce 52 

Aulre  espèce 50 

Crown  anglais.  . . 49 


Pour  les  liquides,  en  employant  une 
épaisseur  commune  de  9 millimètres  21, 
il  est  arrivé  aux  résultats  suivants  ; 

Ferre  de  glace 53 

Carbure  de  soufre  (incolore).  ...  6& 
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Chlorure  de  soufre  [(rouge-brun).  . 
Protochlorure  de  phosphore  (inco 

lore) # • • » • 

Hydrocarbure  de  chlore  (incolore) 

Huile  de  noix  (jaune) 

Essence  de  térébenthine  (incolore) 
Essence  de  romarin  (incolore).  . 
Huile  de  colza  (jaune).  ..... 
Huile  d’olive  (jaune  verdâtre).  . 
Napkihe  naturel  (jaune-brun}.  . 
Baume  de  copahu  (jaune-brun).  . 

Essence  de  lavande  (incolore).  . . 
Huiled'œillet  (jaune-léger).  . . . 
Naphthe  rectifié  (incolore).  . . . 
Ether  sulfurique  (incolore).  . . . 
Acide  sulfurique  de  Nordhousen. 
Acide  sulfurique  pur  (incolore).  . 
Hydrate  d’ammoniaque  (incolore). 
Acide  nitrique  pur  (incolore).  . . 
Alcool  absolu  (incolore).  . . . . 
Hydrate  de  potasse  (incolore).  . . 
Acide  acétique  rectifié  (incolore). 
Acide  pyroligneux  (brun-léger).  . 

Eau  sucrée  (incolore) 

Eau  chargée  d’alun  (incolore).  . . 

Eau  salée  (incolore) 

Blanc  d’œuf  (légèr.  col.  en  jaune; 
Eau  distillée 


63 

62 

37 

31 

31 

30 

30 

30 

28 

26 

26 

26 

26 

21 

17 

17 

15 

15 

15 

13 

12 

12 

12 

12 

12 

11 

11 


Corps  cristallisés  , d’une  épaisseur 
commune  de  2 millimètres  62  : 


Verre  de  glace . 62 

Sel  gemme  (diaphane) 62 

Spath  d’Islande  (diaphane) 62 

Autre  espèce  (diaphane) 62 


Cristal  de  roche  enfumé  (brun).  . . 57 

Topaze  incolore  du  Brésil  ( dia- 
phane)  54 

Carbonate  de  plomb  (diaphane).  . . 52 

Agate  blanche  (translucide).  ...  35 


Baryte  sulfatée  (diaphane) 33 

Aigue-marine  (bleu-diaphane).  . . 29 

Agate  jaune  (translucide) 28 

Tourmaline  verte  (diaphane).  ...  27 

Adulaire  (diaphane) 24 

Chaux  sulfatée  (diaphane) 20 

Chaux  flualée  (diaphane) 15 

Acide  citrique  (diap  iane).  .....  1*5 

Sardoine  (translucide) 14 

Carbonate  d’ammoniaque  (diapha- 
ne)  13 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude.  . . 12 

Alun  déglacé  (diaphane). 12 

Sulfate  de  cuivre  (bleu-diaph.).  . . O 


Verres  colorés,  d’une  épaisseur  com- 
mune de  1 millimètre  35  : 


Violet-foncé 53 

Rouge-jaunâtre  plaqué 53 

Rouge-pourpre  plaqué 51 


Rouge-vif 47 

Violet-pâle 45 

Orangé-rouge 44 

Bleu-clair 42 

Jaune-foncé 40 

Jaune-brillant,  34 

Jaune  doré 33 

Bleu-foncé 33 

Vert-pomme 26 

Vert  minéral 23 

Bleu  très-foncé 19 


Pour  soumettre  les  liquides  à l’expé- 
rience, on  les  place  dans  une  petite  auge 
formée  par  des  glaces  parallèles  ; on  a 
joint  aux  résultats  précédents,  pour  les 
rendre  comparables,  les  nombres  donnés 
par  une  plaque  de  verre  placée  dans  les 
mêmes  circonstances  que  le  liquide , 
c’est-à-dire  entre  les  glaces  formant  les 
récipients.  Il  résulte  de  ces  expériences 
que  la  quantité  de  calorique  qui  tra- 
verse différentes  substances  est  indépen- 
dante de  leur  transparence  pour  la  lu- 
mière et  de  leur  couleur. 

500.  Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur 
cette  double  proposition,  on  a soumis  à 
l'expérience , dans  les  mêmes  circon- 
stances, une  plaque  d’alun  très-transpa- 
rente d’une  épaisseur  de  1 millimètre  5 et 
une  plaque  de  cristal  de  roche  enfumé  de 
88  millimètres,  ne  laissant  presque  pas 
passer  la  lumière;  l'alun  n’a  donné  au 
rhéomètre  qu'une  déviation  de  6°,  tan- 
dis que  le  cristal  de  roche  en  donnait 
une  de  19°.  Une  lame  de  verre  noir , 
parfaitement  opaque,  se  laisse  cependant 
traverser  par  une  grande  proportion  de 
calorique.  11  est  donc  bien  établi  qu’un 
corps  opaque  peut  livrer  passage  au  ca- 
lorique rayonnant,  et  qu'un  corps  dia- 
phane peut  l’intercepter  complètement. 
Le  sel  gemme  est  de  tous  les  corps  ce- 
lui qui  se  laisse  le  plus  facilement  tra- 
verser par  le  calorique.  Quant  à la  cou- 
leur, les  expériences  laites  sur  les  verres 
coiorés  paraîtraient  indiquer  que,  si  en 
général  elle  est  sans  influence,  il  existe 
du  moins  quelques  exceptions:  ainsi  les 
verres  bleu-foncé,  ..verts  se  laissent  tra- 
verser par  le  calorique  plus  difficilement 
que  les  rouges  ; mais  ou  est  porté  à 
croire  que  cette  exception  apparente  est 
plutôt  due  à la  matière  colorante  qu’à 
la  couleur  elle-même,  car  on  obtient 
des  résultats  très  - différents  avec  des 
verres  de  même  couleur  produite  par 
des  matières  colorantes  de  natures  diffé- 
ren  tes. 

501.  Nous  pouvons  donc,  avec  M. 
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Melloni,  conclure  de  tout  ce  qui  pré- 
cède que  certains  corps  sont  transpa- 
rents pour  le  calorique,  et  d’autres  opa- 
ques, c’est-à-dire  que  les  premiers  lais- 
sent passer  le  calorique  comme  les  corps 
transparents  laissent  passer  la  lumière; 
que  les  seconds  arrêtent  le  calorique 
comme  les  corps  opaques  arrêtent  la  lu- 
mière; en  suivant  l'analogie,  on  a ap- 
pelé les  premiers  corps  d athermiques , 
les  seconds  corps  athermiques  ; la  pro- 
priété des  uns  athermamie,  celle  des 
autres  diatkermansie  ou  iranscales- 
cence.  Ces  expressions  correspondent  à 
celles  de  corps  diaphanes,  corps  opa- 
ques ; opacité,  diaphanéité  transpa- 
rence. 

502.  La  source  du  calorique  n’est  pas 
sans  influence  sur  la  quantité  que  lais- 
sent passer  les  corps  diathermiques  : M. 
Melloni  a reconnu  que  le  sel  gemme, 
diaphane  et  incolore,  laisse  passer  con- 
stamment les  92  centièmes  du  calorique 
qu’il  reçoit,  que  ce  calorique  provienne 
de  l’uue  ou  de  l’autre  des  quatre  sour- 
ces indiquées  ; mais  c’est  le  seul  corps 
qui  soit  dans  ce  cas.  Un  autre,  la  chaux 
Ôuatée , laisse  seul  passer  quelques 
rayons  provenant  du  cube  chauffé  à ! 00°, 
au  moyen  de  l’eau  bouillante  ; tous  les 
autres  corps  sont  athermiques  pour  le 
calorique  provenant  de  cette  source.  Un 
assez  grand  nombre  de  substances  sont 
diathermiques  pour  le  calorique  prove- 
nant du  cuivre  chauffé  à 400°;  mais  plu- 
sieurs sont  athermiques  dans  ce  cas, 
bien  que  très-diaphanes  : nous  citerons 
entres  autre  la  glace  très-pure  (eau  con- 
gelée), l’alun,  le  sucre  candi,  l’acide  ci- 
trique ; enfin  on  remarque  que  la  pro- 
portion de  calorique  qui  traverse  un 
corps  diathermique  décroît  avec  la  tem- 
pérature de  la  source,  et  lorsque  cette 
température  est  très-faible  on  peut  ad- 
mettre en  thèse  générale  que  tous  les 
corps  deviennent  athermiques. 

503.  La  constance  de  la  transmission 
observée  sur  le  sel  gemme,  s’observe 
encore  pour  des  sources  de  40  à 50°  et 
sur  des  morceaux  de  sel  d’une  épaisseur 
variablek:  on  l’a  observée  sur  un  morceau 
de  sel  gemme  de  86  millimètres  d’épais- 
seur. Il  n’en  est  pas  ainsi  d’autres  sub- 
stances qui  laissent  passer  d’autant 
moins  de  calorique  qu’elles  sont  plus 
épaisses  ; mais,  comme  cela  arrive  pour 
la  lumière,  tous  les  corps  réduits  en 
lames  excessivement  minces,  laissent 
passer  autant  de  calorique  que  le  sel 
gemme,  et  sont  dans  cet  état  complète- 


ment diathermiques.  Les  'liquides  pré- 
sentent les  mêmes  phénomènes  que  les 
solides,  et  absorbent  comme  eux  des 
quantités  de  calorique  dépendant  de  la 
source  de  chaleur. 

50 4.  Des  faits  qui  précèdent,  nous 
sommes  portés  à conclure  que  : lo  le  sel 
gemme  se  comporte  en  général,  par  rap- 
port au  calorique  rayonnant,  comme  le 
verre  et  les  corps  diaphanes  incolores 
relativement  à la  lumière  ; 2°  les  rayons 
de  calorique  émanés  de  différentes  sour- 
ces ne  sont  pas  identiques  et  peuvent 
etre  comparés  aux  rayons  de  lumière  di- 
versement colorés;  3°  enfin  les  diffé- 
rentes substances  diathermiques  nous 
présentent  une  analogie  avec  les  sub- 
stances diaphanes  colorées  qui  se  lais- 
sent traverser  par  les  rayons  lumineux 
de  leur  couleur  et  absorbent  les  autres. 

505.  Le  sel  gemme  , à cause  de  ces 
propriétés  remarquables,  nous  rendra 
dans  l’étude  du  calorique  rayonnant  le 
même  service  que  le  verre  le  plus  trans- 
parent et  le  plus  incolore  dans  l’étude 
des  phénomènes  de  la  lumière.  M.  Mel- 
loni, pour  exprimer  cette  analogie  entre 
la  chaleur  et  h*  lumière,  a adopté  les 
expressions  suivantes  ; milieux  thermo- 
croïques , c’est-à-dire  corps  ne  se  laissant 
traverser  que  par  le  calorique  émanant 
de  certaines  sources;  l’expression  cor- 
respondante pour  la  lumière  est  milieux 
transparents  colorés.  Milieux  athermo- 
croiques,  qui  laissent  passer  également 
tous  les  rayons  de  calorique,  comme  le 
se)  gemme  ; en  lumière  milieux  diapha- 
nes incolores.  Enfin  l’expression  ther - 
mocros e correspond  à coloration. 

506.  Quand  les  rayons  de  calorique 
ont  traversé  certains  milieux  et  qu’on 
les  fait  ensuite  tomber  sur  un  autre 
corps,  ils  sont  plus  ou  moins  aptes  à le 
traverser  ; la  quantité  de  calorique  trans- 
mise par  le  second  milieu  dépend  à la 
fois,  à la  source  de  chaleur,  de  la  nature 
du  premier  corps  et  de  celle  du  second. 
M#is  le  sel  gemme,  dans  cette  circon- 
stance comme  dans  toutes  celles  qui  ont 
été  exposées  précédemment,  laisse  tou- 
jours passer  les  92  centièmes  de  la  cha- 
leur qu’il  reçoit.  Ce  nouveau  fait  con- 
firme l’analogie  établie  entre  les  sub- 
stances lhermocroïques  et  les  verres 
colorés;  on  sait  en  effet  qu’un  verre 
rouge  laissera  passer  presque  en  totalité 
les  rayons  rouges  qui  auront  déjà  tra- 
versé un  verre  de  même  couleur,  tandis 
que  ces  mêmes  rayons  seront  complète- 
ment, ou  à peu  près,  arrêtés  par  uu  verre 
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d’une  autre  couleur  : vert  ou  bleu,  par 
exemple.  Nous  devons  toutefois  faire 
bien  observer  qu’il  n’existe  aucune  dé- 
pendance entre  la  thermocrose  des  sub- 
stances et  leur  coloration. 

Réflexion  du  calorique. 

507.  Le  calorique  est  susceptible  de 
subir  à la  surface  des  corps  une  réflexion 
semblable  à celle  de  la  lumière  ; les  lois 
géométriques  de  cette  réflexion  devant 
être  développées  dans  la  partie  qui  traite 
de  l’optique,  nous  ne  parlerons  ici  que 
des  expériences  propres  à mettre  ce  phé- 
nomène en  évidence.  Nous  avons  déjà 
cité  une  expérience  de  Scheele,  dans  la- 
quelle il  s’est  servi  d'un  miroir  concave 
de  métal  pour  prouver  cette  propriété 
du  calorique.  Saussure  et  Pietet  en  con- 
firmèrent ensuite  l’existence  au  moyen 
d’un  appareil  susceptible  de  se  prêtera 
des  observations  variées.  Rumfort  et 
Leslie  cherchèrent  à déterminer  les  lois 
de  ce  phénomène,  à l’étude  desquelles 
Mu  Melloni  a apporté  toute  la  précision 
que  comporte  son  appareil. 

508.  Expérience  de  Saussure  et  Pic - 
tet.  — Ces  deux  savants  ayant  fait  rou- 
gir un  boulet  de  fer  de  54  millimètres 
de  diamèlre,  le  laissèrent  refroidir  au 
point  qu’il  n’était  plus  lumineux  même 
dans  l’obscurité.  Ils  avaient  préalable- 
ment disposé  deux  miroirs  concaves 
l’un  vis-à-vis  de  l’autre  à envirou  4 mè- 
tres de  distance  ; ils  fixèrent  le  boulet 
au  foyer  de  l’un,  tandis  qu’ils  tenaient 
un  thermomètre  à air  au  foyer  de  l’au- 
tre. La  chambre  où  se  faisait  l’expé- 
rience était  exactement  fermée,  et  toutes 
les  précautions  avaient  été  prises  pour 
écarter  tout  ce  qui  aurait  pu  occasion- 
ner des  variations  accidentelles  dans  la 
température  de  l’air.  A peine  le  boulet 
eut-il  été  placé  à l’un  des  foyers  que  le 
thermomètre  qui  occupait  l’autre  et  qui 
auparavant  marquait  4°  au-dessus  de 
zéro  commença  à monter,  et  parvint  en 
6 minutes  à 14°  1/2;  tandis  qu’un  second 
thermomètre  suspendu  hors  du  foyer,  à 
la  même  distance  et  du  boulet  et  de 
l’observateur,  ne  monta  qu’à  6 degrés  : 
d’où  il  résulte  que  dans  cette  expérience 
la  réflexion  du  calorique  rayonnant  a 
élevé  la  température  de  8 degrés  1/2. 
Dans  la  vue  d’écarter  encore  mieux  le 
soupçon  que  ce  phénomène  fût  l’effet 
d’une  lumière  imperceptible  pour  l’œil, 
Pietet  a répété  l’expérience  en  substi- 
tuant au  boulet  de  fer  un  matras  rempli 


d’eau  bouillante,  et  le  thermomètre  situé 
à l’autre  foyer  a indiqué  une  élévation 
de  température  de  plus  d’un  degré. 

509.  Pour  expliquer  ces  résultats, 
supprimons  d’abord  les  miroirs  par  la 
pensée;  le  boulet  et  le  thermomètre  fe- 
ront directement  entre  eux  des  échanges 
continuels  de  calorique  qui,  étant  à l’a- 
vantage du  thermomètre,  élèveront  la 
température.  Replaçons  maintenant  les 
miroirs;  de  nouveaux  échanges  auront 
lieu  à l’aide  des  rayons  qui,  en  partant 
de  chacun  des  deux  corps,  iront  frapper 
la  surface  du  miroir  voisin,  et,  réfléchis 
parallèlement  à l’axe  vers  l’autre  miroir, 
convergeront,  après  une  seconde  ré- 
flexion, vers  le  foyer  de  celui-ci.  Or  il 
est  facile  de  voir  que  l’effet  de  cette 
double  réflexion,  ajouté  à celui  qui  pro- 
venait des  échanges  directs,  devait  ac- 
célérer sensiblement  l’élévation  de  tem- 
pérature dans  le  thermomètre.  Leslie  et 
Rumfort  avaient  constaté  que  la  quan- 
tité de  calorique  réfléchie  par  un  corps 
augmentait  considérablement  avec  le 
degré  de  poli  et  l’éclat  de  la  surface; 
que  les  surfaces  blanches  réfléchissaient 
des  quantités  de  calorique  beaucoup 
plus  grandes  que  les  surfaces  colorées  ou 
noires;  qu’une  surface  recouverte  de 
noir  de  fumée  absorbait  tout  le  calori- 
que sans  en  réfléchir  aucune  partie  ; en- 
fin, que  la  nature  du  corps  avait  une  in- 
fluence marquée  sur  la  quantité  de  calo- 
rique réfléchie  parla  surface. 

510.  ML  Melloni,  pour  étudier  les  lois 
de  la  réflexion  du  calorique,  adapte  à 
son  appareil  une  petite  règle  XY  munie 
d’un  support  vertical  portant  un  cadran 
horizontal  Z.  La  règle  est  mobile  autour 
de  l’axe  du  cadran  et  la  pile  est  placée 
sur  le  support  à l’autre  extrémité.  Au 
centre  du  cadran,  on  dispose  la  surface 
réfléchissante  suivant  un  des  rayons,  et 
on  incline  la  règle  de  manière  à ce  qu’elle 
fasse  avec  la  surface  réfléchissante  le 
même  angle  que  le  rayon  de  calorique 
arrivant  de  la  source  de  chaleur  sur 
cette  même  surface.  On  observe  que 
c’est  dans  celte  disposition  de  l’appareil 
que  l’aiguille  du  rhéomèlre  donne  le 
maximun  de  déviation,  ce  qui  prouve 
d’une  manière  incontestable  que  le  calo- 
rique se  réfléchit  en  faisant  l’angle  de 
réflexion  égal  à l’angle  d’incidence. 

511.  Pouvoirs  réflecteurs.  — M.  Mel- 
loni a trouvé  dans  toutes  les  expé- 
riences qu’une  surface  réfléchissante 
renvoyait  toujours  une  même  fraction 
du  calorique  qu’elle  recevait,  quelle  que 
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fût  d’ailleurs  la  source  du  calorique. 
On  donne  le  nom  de  pouvoir  réflecteur 
absolu  au  rapport  entre  la  quantité  de 
calorique  reçue  par  un  corps  et  la  quan- 
tité réfléchie  à la  surface.  Le  pouvoir 
réflecteur  relatif  est  le  rapport  entre  la 
quantité  de  calorique  réfléchie  par  une 
surface,  et  la  quantité  réfléchie  par  une 
autre  surface  qui  sert  de  terme  de  com- 
paraison. l a détermination  du  pouvoir 
réflecteur  absolu  d’une  substance  par- 
faitement diathermique,  le  sel  gemme, 
se  fera  en  calculant  la  quantité  de  cha- 
leur réfléchie  à chacune  des  surfaces  de  la 
lame  d’après  la  connaissance  de  la  quan- 
tité reçue  , et  de  celle  transmise  ; on 
trouve  de  cette  manière  pour  le  pouvoir 
réflecteur  absolu  du  sel  gemme  0,0393. 
Cette  valeur  ne  varie  pas  sensiblement 
avec  l’inclinaison  du  rayon  de  calori- 
que sur  la  surface.  Le  pouvoir  réflecteur 
relatif  se  détermine  en  soumettant  à 
l’expérience  , dans  les  mêmes  circon- 
stances, des  plaques  des  différentes  sub- 
stances, et  observant  pour  chacune  l’in- 
tensité du  rayon  réfléchi.  M.  Melloni 
n’a  pas  publié  les  pouvoirs  relatifs  des 
différents  corps  ; il  a seulement  indiqué 
que  l’eau,  les  liquides  et  les  marbres  ne 
donnent  qu’une  déviation  de  7 à 8 de- 
grés du  rhéomètre,  tandis  que  les  mé- 
taux en  produisent  une  de  20  à 45. 

5 1 2 . Leslie  avait  déterminé  les  pou- 
voirs réflecteurs  relatifs  des  corps  ail 
moyen  de  son  appareil  ; en  représentant 
par  100  celui  du  cuivre  jaune  ou  laiton, 
il  a trouvé  les  nombres  suivants  : 


Cuivre  jaune 100 

Argent 90 

Etain  en  feuilles 80 

Acier 70 

Plomb 60 

Ëtainmouillé  de  mercure.  . 10 

Verre 10 

Verre  huilé 5 

Voir  de  fumée 0 


Des  expériences  récentes  de  M.  Mel- 
loni lui  ont  prouvé  que  les  métaux 
écroués , c’est-à-dire  forgés,  façonnés 
au  marteau,  passés  au  laminoir,  etc., 
réfléchissent  le  calorique  beaucoup 
mieux  que  les  métaux  fondus  ; cette  dif- 
férence a été  mise  en  évidence  à la  Fa- 
culté des  sciences  de  Paris  , où  l’on  a 
fait  construire  deux  systèmes  de  miroirs 
métalliques.  Le  premier  est  composé  de 
deux  miroirs  fondus  et  tournés,  le  se- 
cond de  deux  miroirs  travaillés  au  mar- 
teau y les  premiers  ne  réfléchissent  que 


peu  de  calorique,  tandis  que  les  seconds 
ont  un  pouvoir  réflecteur  très-considé- 
rable. 

Di  fus  ion  du  calorique . 

513.  Pour  que  le  calorique  rayonnant 
soit  régulièrement  réfléchi  à la  surface 
d’un  corps,  il  est  nécessaire  que  cette 
surface  soit  polie  et  brillante  ; autrement 
il  arrive  pour  le  caloriqne  ce  qui  a lieu 
pour  la  lumière  à la  surface  d’un  corps 
mat,  tel  que  le  papier  blanc.  Les  rayons, 
au  lieu  de  se  réfléchir  dans  une  direc- 
tion déterminée , sont  renvoyés  dans 
tous  les  sens,  en  sorte  qu’il  s’opère  une 
véritable  diffusion.  M.  Melloni,  pour 
mettre  en  évidence  le  fait  de  la  diffu- 
sion du  calorique,  reçoit  les  rayons  sur 
un  disque  incliné  ; au-devant  de  ce  dis- 
que il  dispose  la  pile  munie  d’un  ré- 
flecteur conique , et  il  la  fait  tourner 
autour  de  l’axe  du  disque  : il  obtient 
dans  le  rhéomètre  une  déviation  plus  ou 
moins  grande.  La  cause  de  cette  dévia- 
tion n’est  pas  due  à ce  que  le  disque 
s’échauffa  nf  devient  lui -même  une  source 
de  calorique,  car  en  substituant  un  dis- 
que noirci  de  noir  de  fumée , capable 
de  s’échauffer  très  promptement,  l’effet 
est  nul.  Cette  dernière  circonstance  in- 
dique, de  plus,  que  le  noir  de  fumée  ne 
réfléchit  point  le  calorique  , et  qu’il  est 
noir  pour  la  chaleur  comme  pour  la  lu- 
mière. Les  métaux  mats  tels  que  l'or, 
l’argent  et  plusieurs  autres,  diffusent  la 
chaleur  toujours  de  la  même  manière 
quelle  qu’en  soit  la  source  ; ils  agissent, 
par  rapport  au  calorique,  comme  les 
corps  blancs  relativement  à la  lumière. 
M.  Melloni  les  appelle  corps  leucolher - 
iniques-,  il  nomme  de  même  mélano - 
thermiques  ceux  qui,  comme  le  noir  de 
fumée,  ne  renvoient  aucune  quantité  de 
calorique.  Tous  les  corps,  autres  que 
les  métaux,  possèdent  un  pouvoir  diffu- 
sif  qui  varie  considérablement  avec  la 
nature  de  la  source  du  calorique;  ils 
agissent  donc  comme  les  corps  colorés 
relativement  à la  lumière. 

Lois  de  l'émission  du  calorique. 

Nous  avons  dit  que,  lorsque  deux 
corps  se  trouvent  en  présence  l’un  de 
l’autre,  à des  températures  différentes, 
le  plus  chauffé  transmet  à l’autre  du 
calorique  sous  forme  de  rayonnement, 
jusqu’à  ce  que  l’équilibre  de  tempéra- 
ture soit  établi.  Ce  transport  de  calori- 
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que  s’effectue  suivant  des  lois  que  nous 
allons  indiquer. 

Intensité  du  calorique  rayonnant. 

514.  On  appelle  ainsi  la  quantité  de 
calorique  communiquée  dans  l’unité  de 
temps  par  l’unité  de  surface  du  corps 
chaud  au  corps  froid.  Cette  intensité  varie 
avec  la  distance,  et  devient  nulle  au  delà 
de  certaines  limites;  un  raisonnementtrès- 
simple  indique  qu’elle  doit  diminuer  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
au  corps  rayonnant  : supposons,  en  effet, 
qu’un  point  émettant  des  rayons  de  ca- 
lorique dans  toutes  les  directions  soit  au 
centre  d’une  sphère  de  1 mètre  de  rayon, 
la  surface  de  cette  sphère  recevra  toute 
la  chaleur;  transportons,  par  la  pensée, 
le  même  point  calorifique  au  centre 
d’une  sphère  de  deux  mètres  de  rayon, 
tout  le  calorique  émis  sera  encore  in- 
tercepté par  cette  surface  , mais  il  sera 
répandu  sur  une  étendue  quatre  fois 
aussi  considérable  que  la  première;  et 
comme  en  général  les  surfaces  sphéri- 
ques sont  dans  le  rapport  des  carrés  de 
leurs  rayons,  les  quantités  de  calorique 
reçues  par  l’unité  de  surface  de  chacune 
d’elles  seront  en  raison  inverse  de  ces 
mêmes  rayons. 

515.  Mais  en  physique  il  ne  suffit  pas 
qu  une  loi  soit  établie  sur  un  raisonne- 
ment, il  est  nécessaire  que  l’expérience 
vienne  la  confirmer;  Leslie  était  déjà 
arrivé  à la  vérification  de  celle  qui  nous 
occupe,  au  moyen  dé  son  thermomètre 
différentiel,  mais  l’appareil  de  M.  Mel- 
loni  nous  y conduit  d'une  manière  beau- 
coup plus  commode  et  plus  rigoureuse. 
11  suffit,  en  effet,  de  faire  avec  cet  ap- 
pareil plusieurs  observations  en  faisant 
varier  la  distance  de  la  pile  à la  source 
de  chaleur,  et  l’on  trouve  constamment 
que  les  intensités  obtenues  sont  récipro- 
ques des  carrés  des  distances. 

516.  Lorsque  l’on  incline  la  surface 
rayonnante,  l’aiguille  du  rhéomèlre  reste 
stationnaire,  ce  qui  indique  que  l’in- 
tensité du  faisceau  ne  varie  pas  quelle  que 
soit  son  inclinaison  sur  la  surface  , 
pourvu  toutefois  que  sa  section  reste  la 
même.  Mais  il  est  aisé  de  concevoir  que 
la  surface  qui  émet  ce  faisceau  de  rayons 
calorifiques  est  en  raison  inverse  du  si- 
nus de  I inclinaison  sur  la  direction  de 
ces  rayons;  on  peut  donc  dire  que  les 
intensités  des  rayons  de  calorique  en- 
voyés pour  une  surface  dans  différentes 
directions  sont  proportionnelles  aux  si- 
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nus  des  inclinaisons  de  ces  rayons  sur  la 
surface  rayonnante. 

Pouvoirs  e'missijs. 

517.  Des  corps  de  nature  différente, 
ou  présentant  seulement  des  différences 
dans  l’état  de  la  surface,  bien  qu’à  la 
même  température,  n'émettent  pas  dans 
le  même  temps  des  quantités  égales  de 
calorique.  On  nomme  pouvoir  émissif 
relatif  \e s rapports  des  quantités  de  ca- 
lorique émises  dans  l’unité  de  temps  par 
l’unité  de  surface  rayonnante.  Pour  dé- 
terminer ce  pouvoir,  M.  Melloni  s’est 
servi,  comme  source  de  chaleur,  d’un 
cube  de  fer-blanc  rempli  d’eau  bouil- 
lante, en  tout  semblable  à celui  de  Les- 
lie ; il  en  recouvrait  les  faces  d’une 
couche  du  corps  qu’il  voulait  soumettre 
à l’expérience , et  il  le  faisait  rayonner 
sur  la  pile  de  son  appareil  ; il  est  ainsi 
arrivé  aux  résultats  suivants,  en  repré- 
sentant pour  100  la  quantité  de  calori- 
que émise  par  le  noir  de  fumée  : 


Noir  de  fumée 100 

Carbonate  de  plomb.  . . 100 

Colle  de  poisson 91 

Ivoire,  jais,  marbre.  . 93  à 98 

Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque 72 

Surface  métallique.  ...  12 


Ces  nombres  nous  indiquent  que  la 
couleur  de  la  surlace  rayonnante  n’a 
aucune  influence  sur  le  pouvoir  émissif. 
Nous  devons  aussi  faire  observer  que  là 
constitution  intérieure  du  corps  n’a  pas 
d’influence  sur  le  pouvoir  émissif,  qui 
ne  dépend  que  d’une  très-petite  épais- 
seur à la  surface;  ainsi  une  surface  mé- 
tallique, noircie  à la  lampe,  acquiert 
aussitôt  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
fumée.  Lorsqu’on  polissant  un  corps  on 
ne  lui  fait  éprouver  à la  surface  aucun 
changement  de  densité,  on  ne  change 
nullement  son  pouvoir  émissif,  ainsi  les 
marbres,  les  pierres , etc.,  rayonnent 
toujours  la  même  quantité  de  calorique 
qu’ils  soient  ou  non  polis.  Mais  il  n’en 
est  pas  de  même  à 1 egard  des  métaux  • 
en  les  polissant,  on  les  écrouit  à la  sur- 
face, c est-à-dire  qu’on  augmente  leur 
densité,  et  leur  pouvoir  émissif  se  trouve 
diminué  souvent  dans  le  rapport  de  2 à 1. 

Des  pouvoirs  absorbants. 

5 1 9.  Les  pouvoirs  absorbants, ou  quanti- 
tés de  calorique  rayonnant  absorbées  par 
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les  corps,  se  déterminent  àu  moyen  de 
l'appareil  de  M.  Melloni  par  des  obser- 
vations semblables  à celles  qui  font  con- 
naître les  pouvoirs  émiSsifs;  on  trouve 
qu’ils  sont  égaux  à ces  derniers,  et  qu’ils 
suivent  les  memes  lois  toutes  les  fois 
que  la  chaleur  reçue  est  de  même  nature 
que  celle  qui  serait  émise  par  la  surface 
absorbante;  il  paraît  résulter  de  là  que 
le  calorique  éprouve  les  mêmes  modifi- 
cations' et  la  même  résistance,  soit  qu’il 
pénètre  dans  un  corps,  soit  qu’il  sorte 
de  ce  même  corps.  Dans  tous  les  cas,  il 
n’y  a que  la  couche  superficielle  qui 
exerce  une  influence  sur  la  faculté  ab- 
sorbante ou  rayonnante. 

Équilibré  mobile  de  température. 

520.  Dans  ce  qui  précède,  nous  ne 
parlions  que  du  calorique  transmis  par 
le  corps  chaud  au  corps  froid,  afin  de 
simplifier  les  explications;  mais  pour 
l’intelligence  complète  des  phénomènes, 
d’après  l’idée  que  nous  nous  sommes 
faite  du  calorique  rayonnant,  il  faut 
admettre  que  lorsque  deux  corps  sont  en 
commerce  de  calorique  ils  en  émettent 
l’un  et  l’autre  des  quantités  dépendantes 
de  leurs  températures , et  lorsque  ces 
températures  sont  devenues  égales,  l’é- 
quilibre se  maintient  parce  que  les 
deux  corps  émettent  alors  des  quantités 
de;  calorique  égales  à celles  qu’ils  re- 
çoivent; pour  exprimer  cet  état  sta- 
tionnaire des  températures,  malgré  un 
échange  continuel  de  calorique,  on  lui 
a donné  le  nom  d 'équilibre  mobile  de 
température. 

Réflexion  apparente  du  froid. 

521.  Saussure  et  Pictet,  ayant  disposé 
l’un  en  face  de  l’autre  deux  miroirs  con- 
caves , placèrent  au  foyer  de  l’un  un 
thermomètre  à air,  et  un  matras  plein 
de  neige  au  foyer  de  l’autre;  à l’instant 
le  thermomètre  descendit  de  plusieurs 
degrés,  et  remonta  ensuite  aussitôt  qu’on 
eut  enlevé  le  matras  : celui-ci  ayant  été 
remis  au  foyer  du  même  miroir,  on 
versa  de  l’acide  nitrique  sur  la  neige, 
et  l’augmentation  de  froid  qui  en  ré- 
sulta fit  descendre  le  thermomètre  de 
5 ou  6 degrés.  Ce  phénomène;  qui  pa- 
raît indiquer  au  premier  aperçu  une 
émission  réelle  de  rayons  frigorifiques, 
transmis  du  matras  rempli  de  neige  au 
thermomètre,  à l’aide  d’une  double  ré- 
flexion sur  les  miroirs,  n’est  cependant 


qu’une  conséquence  immédiate  du  prin- 
cipe de  l’équilibre  mobile  dès  tempéra- 
tures. Sans  la  présence  des  miroirs,  déjà 
le  thermomètre  éprouverait  un  abaisse- 
ment marqué  de  température,  en  perdant 
aux  échanges  qu’il  ferait  avec  le  matras. 
Mais  de  plus  il  s’êta’blit,  par  l’intermède 
des  miroirs,  un  grand  nombre  de  nou- 
veaux points  de  combinaison  entre  le 
mâtraS  et  le  thermomètre,  et  cette  cir- 
constance’ détermine  une  succession  d’é- 
changes4 beaucoup  plus  nombreux  et 
plus  rapides'  'que  ceux  qui  auraient 
liëu/sahs  rihtervèntion  des  miroirs,  en- 
tré le  thefmtmïètre  et  les  corps’ environ- 
nants,' dont  ces  miroirs  interceptent  les 
actions.  Et  comme  d'ailleurs  la  grande 
différence  de1 2  température  rend  les 
échanges  très-désavantageux  pour  le 
thérmomètf'e  , il  en  résulte  que,  tout 
compensé,  il  doit  sûbir  un  refroidisse- 
ment très -sensible.  On  a ici  le  même 
avantage  pour  diminuer  la  chaleur  du 
thermomètre,  qu’on  avait  pour  l’accroî- 
tre lorsqu’au  lieu  d’un  corps  plus  froid 
que  lui  on  plaçait  au  foyer  de  l’autre 
miroir  un  corps  plus  chaud  ; seulement , 
dans  l’expérience  du  matràs,  l’émission 
la  plus  abondante  du  calorique  prend 
une  route  opposée  à celle  qu’elle  sui- 
vait dans  l’expérience  du  boulet,  et 
c’est  ce  changement  de  direction  qui  en 
impose  à l’imagination,  en  lui  offrant 
une  véritable  réflexion  de  calorique,  sous 
l'apparence  d’un  froid  réfléchi. 

Lois  du  refroidissement  des  corps. 

522.  Si  l’on  partage  en  plusieurs  in- 
stants égaux,  tels  que  des  minutes,  l’in- 
tervalle de  temps  qu'un  corps  emploie  à 
se  refroidir  d’un  nombre  donné  de  de  - 
grés, et  si  l’on  prend  successivement 
des  nombres  de  minutes  qui,  en  partant 
de  l’origine  du  refroidissement,  forment 
une  progression  arithmétique,  les  dif- 
férences correspondant  entre  les  tem- 
pératures des  corps  et  celle  de  l’atmo- 
sphère environnant,  sont  en  progression 
géométrique.  Cette  loi  a été  indiquée 
par  Newton  dans  son  mémoire  qui  a 
pour  titre  : Échelle  des  degrés  de  cha- 
leur et  de  froid  (î).  Pour  qu’elle  existe, 
il  suffit,  ainsi  que  l’a  remarqué  M.  Pré- 
vost (2),  qu’à  chaque  instant  un  corps 


(1)  Transactions  philos.  , avril  1701  , 
n°  2.  Newtonis  Opusc.,  t.  n,  p.  419, 

(2)  Recherches  physico-mécan,  sur  la 
çhaleur,  p.  25. 
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que  l’on  imagine,  placé  dans  un  espace 
absolument  froid,  perde,  par  le  rayon- 
nement, une  partie  de  sa  chaleur  in- 
terne, qui  ait  toujours  le  même  rapport 
avec  ce  qui  lui  en  reste.  Par  exemple, 
si  dans  le  premier  instant  il  perd  1/10  de 
toute  sa  chaleur,  il  faudra  que  dans  le 
second  instant  il  perde  1/10  des  9/10  qui 
lui  restent,  et  ainsi  de  suite.  Et  si  le 
corps,  au  lieu  d’être  situé  dans  un  es- 
pace sans  chaleur , se  trouve  plongé 
dans  un  milieu  moins  chaud  que  lui, 
mais  sans  cesse  renouvelé,  de  manière  à 
conserver  constammenî  sa  température, 
la  même  loi  aura  lieu  pour  l’excès  de 
chaleur  du  corps  dont  il  s’agit , sur  la 
température  du  milieu  environnant. 
Car  comme  la  portion  de  la  chaleur  du 
corps  égale  à la  chaleur  du  milieu, 
échange  avec  celle-ci  des  quantités  éga- 
les, le  corps  est  dans  le  même  cas  que 
s’il  occupait  un  espace  froid,  avec  une 
chaleur  mesurée  par  la  différence  entre 
sa  véritable  température  et  celle  du  mi- 
lieu dans  lequel  il  est  plongé. 

623.  Krafft  et  Richmann  avaient  déjà 
démontré  cette  loi  par  des  expériences 
directes  (l)  ; Rumfort  en  a de,puis  con- 
firmé l’existence,  à l’aide  d’un  appareil 
fort  simple  qui  consistait  dans  un  vase 
de  laiton,  garni  extérieurement  d’une 
enveloppe  propre  à contenir  la  chaleur. 
On  remplissait  le  vase  d’eau  chaude, 
dans  laquelle  était  plonge  un  thermo- 
mètre à mercure.  La  marche  du  refroi- 
dissement , comparée  à la  durée  des 
temps  correspon  lants,  fit  connaître  celte 
loi  dont  nous  avons  parié,  et  que  l’on 
peut  représenter  par  une  logarithmique, 
ainsi  que  l’a  fait  Rumfort  (2). 

624.  Les  résultats  qui  viennent  d’être 
exposés,  et  qui  sont  fondés  , comme  on 
l’a  vu,  sur  des  principes  dont  on  est  re- 
devable à Newton,  quels  qu’importants 
qu’ils  soient  par  eux-mêmes , n’ont  ce- 
pendant lieu  ,.  sans  variation  sensible, 
qu’entre  certaines  limites  de  chaleur, 
ldelaroche  a prouvé,  par  des  expériences 
décisives,  que  quand  la  température  des 
corps  était  très-élevée,  la  perle  de  calo- 
rique qu’ils  éprouvaient,  pendant  un 
instant  donné,  était  beaucoup  plus 
grande  qu’elle  ne  devait  l’être  dans  l’ hy- 
pothèse où  elle  aurait  continué  de  sui- 
vre le  même  rapport.  Il  paraît  que 


fl)  Nova  commenlària  Acad.  Petrop.  , 
l.  i,  p.  195. 

(2)  Mémoire  sur  la  chaleur,  p.  12. 


Newton,  ayant  renfermé  ses  expériences 
dans  les  limites  dont  nous  avons  parlé  , 
s’arrêta  au  terme  où  il  crut  en  avoir  as- 
sez vu  pour  être  assuré  que  la  loi  dont 
ses  résultats  faisaient  naître  l’idée  était 
une  loi  générale  de  la  nature,  et  jugea 
qu’elle  devait  être  semblable  à elle- 
même  dans  tout  ce  qui  se  trouvait  au 
delà  du  même  terme. 

625.  Delaroche  n’avait  présenté  que 
des  résultats  d’observations  isolées  qui 
ne  se  ratlaçhiaent  à aucune  loi.  üulong 
et  Petit,  ayant  repris  le  même  sujet,  ont 
trouvé  que  la  série  entière,  relative  au 
progrès  du  refroidissement  par  toutes 
les  températures,  pouvait  être  sous  di- 
visée en  plusieurs  séries  partielles,  dans 
chacune  desquelles  les  diffén  nces  entre 
les  rapports  de  deux  termes  consécutifs 
étaient  assez  légères,  pour  que  la  mar- 
che qu’y  suivait  le  phénomène  lût  sus- 
ceptible d’être  représentée,  au  moins 
d'une  manière  approximative,  par  l’ex- 
pression d’une  loi  constante. 

626.  L’appareil  dont  se  servaient  Du- 
long  et  Petit  se  composait  d’un  grand 
ballon  en  laiton  de  30  centimètres  de 
diamètre,  noirci  intérieurement  de  noir 
de  fumée;,  et  plongé  dans  une  cuve 
pleine  cl’eau  dont  la  température  était 
maintenue  constante,  soit  à zéro  au 
moyen  de  glace  fondante,  soit  à 100  de- 
grés au  moyen  d’un  courant  de  vapeur 
d’eau;  le  corps  soumis  au  refroidisse- 
ment était  un  thermomàtre  dont  la  boule 
se  trouvait  au  centre  du  ballon,  et  la 
tige  sortait  par  le  col,  afin  que  l’on  put 
suivre  la  marche  de  i’experience.  Le 
mode  de  fermeture  du  ballon  était  tel 
que  l’on  pouvait  y adapter  un  tube  en 
plomb  communiquant  avec  la  machine 
pneumatique,  et  faire  le  vide  dans  le 
ballon.  On  chauffait  le  thermomètre  jus- 
qu’à une  température  approchant  de 
celle  de  l’ébullition  du  mercure,  on  le 
portait  dans  le  ballon,  et  après  avoir 
fait  le  vide  on  observait  à chaque  in- 
stant la  marche  du  thermomètre  de  la- 
quelle on  déduisait  la  vitesse  du  refroi- 
dissement. 

627.  Dulong  et  Petit  se  livrèrent  d’a- 
bord à des  expériences  préliminaires  , 
ayant  pour  objet  de  déterminer  l’in- 
fluence que  pouvaieut  avoir  sur  la  loi  du 
refroidissement,  1°  la  masse  du  liquide 
contenu  dans  le  thermomètre;  2°  ta  na- 
ture de  ce  liquide  ; 3°  la  forme  du  vase; 
4°  enfin  la  nature  même  de  ce  vase.  Ils 
soumirent  donc  à l’expérience  d’abord 
trois  thermomètres  à mercure  de  dimen- 

10. 
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sions  très-différentes , qui  donnèrent 
pour  la  vitesse  du  refroidissement  des 
nombres  différents,  mais  suivant  exacte- 
ment la  même  loi.  Ils  en  conclurent 
donc  que  cette  loi  est  indépendante  de 
la  masse  du  liquide.  Ils  trouvèrent  de 
même  qu’elle  est  indépendante  de  la  na- 
ture du  liquide,  en  opérant  sur  un  ther- 
momètre à mercure , puis  sur  un  ther- 
momètre à eau.  Enfin  ils  reconnurent, 
au  moyen  de  trois  thermomètres,  l'un 
sphérique  et  les  deux  autres  cylindriques 
plus  ou  moins  allongés,  que  la  forme 
du  vase  n’avait  encore  aucune  influence 
sur  la  loi  du  refroidissement.  Mais  il 
n’en  fut  pas  de  même  pour  la  nature  du 
vase  : un  thermomètre  à boule  de  verre 
et  un  autre  ù boule  de  fer-banc,  donne- 
ront des  résultats  très-différents  ; ils 
reconnurent  cependant  que  l’influence 
de  ce  quatrième  élément  n’avait  d autre 
effet  que  d’introduire  dans  l’expression 
de  la  vitesse  du  refroidissement  un  fac- 
teur constant  dépendant  du  rayonne- 
ment du  corps,  en  sorte  que  les  vitesses 
de  refroidissement  de  deux  thermo- 
mètres recouverts  de  substances  ditté- 
rentes  sont  entre  elles  comme  les  pou- 
voirs rayonnants  de  ces  substances. 

528.  Après  ces  observations  prélimi- 
naires, Dutong  et  Petit  recherchèrent  la 
loi  du’refroidissement  dans  le  vide  ; ils 
employaient  à cet  effet  deux  thermomètres 

à mercure  à enveloppes  de  verre  ; le  pre- 
mier avait  un  réservoir  de  6 centimètres 
de  diamètre  et  servait  seulement  pour 
les  hautes  températures,  le  second  n a- 
vait  que  2 centimètres  et  servait  pour 
les  basses  températures;  l’emploi  de  ces 
deux  thermomètres  était  nécessaire, 
parce  que  le  premier  se  refroidissait 
trop  lentement  dans  les  liasses  tempé- 
ratures, tandis  que  le  second  présentait 
un  refroidissement  trop  prompt  dans  les 
températures  élevées.  Ces  physiciens 
trouvèrent  ainsi  que  1er.  vitesses  du  re- 
froidissement (c’est-à-dire  1 abaissement 
du  thermomètre  dans  des  intervalles  de 
temps  égaux  et  très-courts)  suivaient 
les  termes  d’une  progression  géométri- 
que dont  la  raison  est  la  même  pour 
tous  les  corps.  Ils  trouvèrent  que  cette 
raison  est  égale  à la  racine  vingtième  de 
1 165  ou  à 1,007  7.  Si  l’on  représente 
par  V la  vitesse  du  refroidissement,  par 
t l’excès  de  la  température  du  thermo- 
mètre sur  celle  de  1 enceinte;  par  0 la 
température  de  l’enceinte  ; et  par  a le 
nombre  l 0077,  la  loi  du  refroidissement 
sera  exprimée  ainsi  ; 


Y— ma'-hô  — maQ 

m est  le  coefficient  dépendant  du 
rayonnement  de  l’enveloppe;  et  qui  doit 
être  déterminé  pour  chaque  substance  ; 
le  premier  terme  de  cette  formule  ex- 
prime la  vitesse  absolue  du  refroidisse- 
ment, celle  qui  aurait  lieu  si  le  thermo- 
mètre ne  recevait  aucune  quantité  de 
calorique  de  la  part  de  l’enceinte  ; le  se- 
cond terme  est  en  quelque  sorte  la  vi- 
tesse de  réchauffement  produite  par  le 
rayonnement  de  l’enceinte,  et  qu’il  faut 
retrancher  de  la  vitesse  absolue,  pour 
avoir  la  vitesse  réelle  du  refroidisse- 
ment. Cette  formule  peut  s’écrire  ainsi: 

Y = m a ô ( ax  — 1). 

529.  En  opérant  ensuite  dans  le  bal- 
lon plein  de  gaz,  Dulong  et  Petit  re- 
connurent que  le  refroidissement  dû  au 
contact  du  gaz  dépendait  seulement  de 
l’élasticité  du  gaz  et  de  l’excès  de  la 
température  du  thermomètre  sur  celle 
de  l’enceinte.  Si  les  élasticités  des  gafc 
croissent  en  progression  géométrique, 
dont  la  raison  est  “2,  les  vitesses  de  re- 
froidissement dues  au  contact  du  gaz 
croissent  également  en  progression  géo- 
métrique, dont  la  raison  est  : 

1,366  pour  l’air. 

1,301  pour  l’hydrogène. 

1,431  pour  l’acide  carbonique. 

1,415  pour  le  gaz  oléfiant. 

Si,  tous  les  autres  éléments  restant 
constants,  on  fait  varier  les  excès  de 
température  en  progression  géométri- 
que dont  la  raison  est  2 , les  pouvoirs 
refroidissants  dus  au  contact  des  gaz 
croissent  en  progression  géométrique  , 
dont  la  raison  est  la  même  pour  tous 
les  gaz.  Enfin,  pour  avoir  la  vitesse  to- 
tale de  refroidissement  d’nn  corps  dans 
l’air  ou  dans  un  gaz,  il  faudrait  ajouter 
à la  vitesse  due  au  rayonnement,  celle 
qui  est  due  au  contact  du  gaz. 

DE  LA  CONDUCTIBILITÉ  DES  CORPS  POUR 
LE  CALORIQUE. 

530  Toutes  les  fois  qu’un  corps  est 
en  contact  avec  une  source  de  calorique* 
celle-ci  se  propage  de  couche  en  couche 
avec  une  vitesse%plus  ou  moins  grande, 
dépendante  de  la  nature  du  corps.  Lors- 
que cette  propagation  s’opère  rapide-- 
ment  et  avec  facilité,  le  corps  est  dit 
bon  conducteur  de  calorique , et  dans 
le  cas  contraire,  on  dit  qu’il  est  mauvais, 
conducteur.  Ingeuhouz  a imaginé  un  ap- 


DE  PHYSIQUE.  149 


pareil  qui  met  en  évidence  ces  différen- 
ces de  faculté  conductrice  des  corps. 
A une  des  parois  latérales  d’une  petite 
caisse  en  laiton,  on  fixe  de  petits  bar- 
beaux de  divers  métaux,  de  verre,  de 
bois,  etc.,  on  les  plonge  dans  de  la  cire 
fondue,  de  manière  à les  recouvrir  d’une 
légère  couche  de  cette  substance , puis 
on  verse  dans  la  caisse  de  l’eau  bouil- 
lante, l’extrémité  des  barreaux  en  con- 
tact avec  la  caisse  s’échauffe,  le  calori- 
que se  propage  dans  une  certaine  lon- 
gueur et  fait  fondre  la  cire  ; sur  les  bons 
conducteurs  elle  fond  dans  une  grande 
longueur , et  pour  les  autres  elle  ne 
fond  qu’à  quelques  millimètres  de  la 
caisse.  Les  métaux  sont  en  général  de 
bons  conducteurs;  le  marbre,  la  porce- 
laine, le  verre,  le  bois  sont  de  mauvais 
conducteurs. 

531 . On  a cherché  à expliquer  la  pro- 
pagation du  calorique  dans  les  corps  so- 
lides, en  admettant  qu’il  se  fait  dans 
l’intérieur  du  corps  un  rayonnement 
particulaire  , c’est  à-dire  que  chaque 
molécule  du  corps  reçoit  par  rayonne- 
ment une  certaine  quantité  de  calori- 
que, dont  elle  renvoie  une  portion  à la 
molécule  suivante,  l’autre  partie  se  per- 
dant dans  l’air;  tant  que  cette  perte  est 
moindre  que  la  quantité  de  calorique 
reçue, la  température  des  différents  points 
du  corps  s’élève  continuellement,  et  il 
est  facile  de  concevoir  qu'elle  est  plus 
haute  dans  les  points  plus  voisins  de  la 
source  de  chaleur , et  plus  basse  dans 
ceux  qui  en  sont  plus  éloignés,  de  ma- 
nière qu’elle  forme  une  série  de  termes 
décroissants  en  allant  d’une  extrémité  à 
l’autre.  Or , à mesure  que  chaque  point 
s’échauffe,  sa  disposition  à recevoir  de 
nouveau  calorique  diminue,  et  en  même 
temps  la  quantité  de  calorique  qu’il  perd 
à chaque  instant  diffère  toujours  moins 
de  celle  qu’il  reçoit,  et  lorsque  les  deux 
quantités  sont  devenues  égales,  la  com- 
munication s’arrête,  et  l’équilibre  se 
trouve  établi. 

532.  M.  Biot,  en  partant  du  principe 
de  cette  loi  de  Newton,  que  quand  deux 
corps  de  températures  différentes  sont 
mis  en  contact,  la  portion  de  chaleur 
que  le  plus  chaud  communique  au  plus 
froid,  dans  un  temps  très-court,  est  pro- 
portionnelle à leur  différence  de  tem- 
pérature, a cherché  à déterminer  par  la 
théorie  quelle  devait  être  la  tempéra- 
ture de  chaque  point  d’une  barre  métal- 
lique, dont  une  extrémité  serait  en  con- 
tact avec  une  source  de  chaleur,  telle 


qu’un  bain  d’eau  bouillante  ou  de  plomb 
fondu.  Il  est  parvenu  à une  loi  repré- 
sentée par  une  logarithmique  dont  les 
abscisses  se  rapporteraient  aux  dis- 
tances successives  entre  les  différents 
points  de  la  barre  et  le  foyer  commun  , 
et  les  ordonnées  aux  ex'cès  des  tempé- 
ratures des  mêmes  points  sur  celle  de 
l’air  environnant.  Les  (résultats  déduits 
de  cette  loi,  à l’aide  du  calcul,  ont  offert 
une  conformité  satisfaisante  avec  ceux 
que  l'observation  a donnés  immédiate- 
ment. 

533.  Pour  déterminer  cette  loi  par 
l'observation,  on  avait  percé  dans  la 
barre  métallique , maintenue  horizon- 
tale, des  trous  éloignés  les  uns  des  au- 
tres de  quatre  décimètres.  Ces  trous, 
que  l’on  remplissait  ensuite  de  mercure, 
recevaient  des  thermomètres  dont  cha- 
cun indiquait  la  température  du  point 
auquel  il  répondait.  On  avait  eu  soin 
d’entretenir  un  courant  d’air  dans  le 
lieu  de  l’expérience,  et  d’observer  d’ail- 
leurs les  variations  de  température  qui 
pouvaient  survenir.  Telle  était  la  lon- 
gueur de  la  barre  soumise  à l’expé- 
rience, que  quand  cette  barre  avait  at- 
teint l’état  d’équilibre,  ses  points  les 
plus  éloignés  de  la  source  de  chaleur 
n’en  avaient  pas  éprouvé  sensiblement 
l’influence  , en  sorte  que  leur  tempéra- 
ture était  sensiblement  la  même  que 
celle  de  l’air  environnant.  Or  on  trou- 
vait qu’en  prenant  sur  la  barre  métal- 
lique une  suite  de  points  dont  les  dis- 
tances à la  source  de  chaleur  formaient 
une  progression  arithmétique,  les  excès 
de  température  correspondants  au- 
dessus  de  celle  de  l’air  environnant 
étaient  en  progression  géométrique.  On 
voit  aisément  que  la  première  progres- 
sion est  croissante  tandis  que  la  seconde 
est  décroissante. 

Coefficients  de  conductibilité 

534.  En  admettant  l’hypothèse  du 
rayonnement  particulier,  on  peut,  com- 
me on  l’a  fait  pour  une  barre  métallique, 
déterminer  théoriquement  la  tempéra- 
ture de  chaque  couche  d’une  plaque 
métallique  homogène,  lorsque  l’on  con- 
naît les  températures  des  deux  forces  ; 
puis  on  en  déduit  la  quantité  dé  calori- 
que qui  passe  dans  un  temps  donné  de 
la  face  la  plus  chaude  à celle  qui  est  la 
plus  froide.  Cette  détermination  est  sou- 
vent très-importante  dans  l’industrie,  car 
elle  permet  de  calculer  à l’avance,  sinon 
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d’une  manière  rigoureusement  exacte, 
au  moins  1res  approchée,  la  quantité  de 
combustible  nécessaire  pour  produire 
certains  effets  : c’est,  par  exemple,  le 
cas  d’une  chaudière  a vapeur  dont  l’une 
des  faces  est  en  contact  avec  le  foyer,  et 
l’autre  avec  l’eau. 

535.  On  nomme  coefficient  de  con- 
ductibilité intérieure  d’un  corps  solide 
la  quantité  de  calorique  qui  passe  dans 
l’unité  de  temps  à travers  l’unité  de 
surface  d’une  plaque  de  ce  corps  ayant 
pour  épaisseur  l’unité  et  dont  les  deux 
faces  sont  entretenues  à des  tempéra- 
tures constantes  différant  entre  elles  de 
un  degré.  La  théorie  indique  que  la 
quantité  de  calorique  qui  passe  dans  un 
temps  donné  d’une  face  a l’autre  est 
proportionnelle  à ce  coefficient,  et  à la 
différence  des  températures  des  deux 
surfaces,  et  en  raison  inverse  de  l’épais- 
seur de  la  plaque.  Pour  calculer  cette 
quantité  de  calorique,  il  suffit  donc  de 
déterminer  une  fois  pour  toutes  le  coef- 
ficient de  conductibilité  intérieure,  de 
le  multiplier  par  la  différence  des  tem- 
pératures des  deux  faces,  et  de  diviser 
le  produit  par  l’épaisseur  de  la  plaque. 
Pour  déterminer  le  coefficient  de  con- 
ductibilité intérieure,  on  emploie  fine 
sphère  de  la  substance  que  l’on  veut 
soumettre  à l’expérience;  on  la  remplit 
de  glace  et  on  la  plonge  dans  l’eau 
maintenue  à une  température  constante; 
le  poids  de  glace  fondue  dans  un  temps 
déterminé  fait  connaître  la  quantité  de 
calorique  qui  a passé  de  l’eau  chaude 
dans  le  ballon  pendant  ce  même  temps; 
or,  au  moyen  d’un  calcul  très-simple, 
on  trouve  le  coefficient  de  conductibi- 
lité, puisque  l’on  peut  connaître  direc- 
tement la  surface  de  la  sphère,  l’épais- 
seur des  parois,  et  les  températures 
intérieure  et  extérieure.  Dans  cette  ex- 
périence, il  est  nécessaire  que  l’eau  en 
contact  avec  les  parois  du  ballon  soit 
constamment  renouvelée  ; car  la  couche 
en  contact  prendrait  en  très-peu  de 
temps  une  température  très-différente 
de  celle  du  reste  de  la  masse  ; il  faut 
donc,  ainsi  que  l’a  fait  IVï.  Péclet,  éta- 
blir dans  l’appareil  des  agitateurs  con- 
venablement disposés  qui  établissent 
dans  le  liquide  un  mélange  continuel  de 
toutes  les  parties. 

536.  M.  Péclet  a trouvé  que  dans  une 
seconde  de  temps  une  plaque  de  plomb 
de  1 centimètre  carré  de  surface,  de  1 
millimètre  d’épaisseur,  et  dont  les  faces 
sont  maintenues  à des  températures  dif- 


férant entre  elles  de  1 degré,  laisse  pas» 
ser  une  quantité  de  chaleur  représentée 
par  3,84  ; quantité  capable  de  fondre 
51  g ram.  2 de  glace.  Il  a trouvé  pour 
différents  métaux  les  nombres  suivants  : 


Or 21,28 

Platine 20,95 

Argent 20,71 

Cuivre 19,11 

Fer.  ........  7,95 

Zinc 7,74: 

Plomb 3,84 

Marbre 0,48, 

Porcelaine 0,24: 

Terre  cuite 0,23 


Dans  les  applications  de  l’industrie,, 
la  quantité  de  calorique  qui  traverse 
une  plaque  métallique  est  toujours  en 
réalité  plus  facile  que  celle  indiquée  par 
la  théorie,  parce  que  les  couches  de  li- 
quide en  contact  avec  la  surface  ne  sont 
pas  constamment  renouvelées,  et  ac- 
quièrent par  conséquent  une  tempéra- 
ture supérieure  à celle  du  reste  de  la 
masse.  Il  est  donc  bon  d’étudier  direc- 
tement et  selon  les  circonstances  la 
transmission  du  calorique  dans  chaque 
appareil. 

Conductibilité  des  liquides. 

537.  Plusieurs  expériences  prouvent 
que  l’eau  et  en  général  les  corps  liquides 
sont  de  mauvais  conducteurs  de  la  cha- 
leur; si  l’on  remplit  d’eau  un  tube  de 
verre  fermé  par  une  extrémité,  qu’on 
présente  la  partie  supérieure  à un  foyer 
de  chaleur,  on  pourra  échauffer  l’eau 
jusqu’à;  l’ébullition,  sans  que  celle  qui 
se  trouve  vers  la  partie  inférieure 
change  sensiblement  de  température.  Si 
l’on  verse  à la  surface  de  l’eau  contenue 
dans  un  vase  quelconque  une  couche 
d’éther,  et  qu’on  l’enflainme;  malgré-la 
grande  quantité  de  calorique  dévelop- 
pée à la  surface  du  liquide,  un  thermo- 
mètre placé  au  fond  du  vase  n’indiquera 
qu’un  très- faible  changement  de  tem- 
pérature. Cependant,  quand  un  vase 
plein  d’eau  est  chauffé  par  sa  partie  in- 
férieure , la  température  de  toute’  la 
masse  s’élève  assez  promptement  parce 
que  le  liquide  en  contact  avec  le  fond 
du  vase  acquiert  une  densité  moindre, 
et  vient  en  conséquence  occuper  la  par- 
tie supérieure,  il  est  remplacé  par  du 
liquide  froid  qui  s’échauffe  à son  tpur, 
de  manière  qu’il  s’établit  des  courants 
ascendants  et  descendants  au  moyen. 
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desquels  le  calorique  se  trouve  immé- 
diatement distribué  dans  toutes,  les  par- 
ties du  vase.  M.  Despretz  a constate  que 
la  propagation  de  la  chaleur  dans  les 
liquides  suivait  ia  même  loi  que  dans 
les  solides,  et  il  a trouvé  que  la  faculté 
conductrice  de  l’eau  était  environ  un 
dixième  de  celle  de  l’or. 

Conductibilité  fies  gaz. 

, 538,.  L’extrême  mobilité  des  molécules 
des  gaz  empêche  de  les  soumettre  à des 
expériences  qui  démontrent  directe- 
ment que  ces  CQrps  sont  de  très-mau- 
vais conducteurs  de  la  chaleur,  et  que  le 
calorique  ne  se  propage  dans  ces  masses 
fluides  que  par  voie  de  rayonnement  ou 
par  des  courants  que  les  plus  légères 
différences  de  température  y établissent 
.avec  la  plus  grande  facilité.  Mais  la 
mauvaise  conductibilité  de  l’air  n’en  est 
pas  moins  un  fait  certain,  et  cette  pro- 
priété e t souvent  mise  à profit;  ainsi, 
pour  empêcfier  un  corps  de  se  refroidir 
ou  de  s’échauffer,  il  suffit  de  l’entourer 
de  de;ix  enveloppes  concentriques  entre 
lesquelles  se  trouve  enfermée  une  cou- 
che d'air  de  deux  ou  trois  centimètres 
d’épaisseur.  Les  fourrures,  les  édredous, 
les  ouates,  etc.,  ne  conservent  la  cha- 
leur dans  les  corps  qu’ils  entourent 
qu’en  vertu  de  la  mauvaise  conductibi- 
lité de  l’air  qui  se  trouve  emprisonné 
dans  les  espaces  capillaires  existant  entre 
les  fibres  de  ces  substances. 

539.  Dans  certains  pays,  et  notam- 
ment en  Russie,  pour  cons^rv-er  la-clia- 
.Jeur  dan^Jes  appartements,  on  ferme  les 
.fenêtres  au  moyen  de  doubles  vitres  ; la 
jcouchu  d’air,  comprise  entre  deux  suffit 
pour  empêcher  le  calorique  de  se  ré- 
pandre a l’extérieur:  on  conçoit  d’ail- 
leurs, diaprés, ce  que.  nous  avons  dit  sur 
le  transmission  de  calorique,  que  les 
rayons  arrivant  du  soleil  ncso,nt  pas  ar- 
rêtés, et  pénètrenLdans  l’appartement, 
tandis,  que  ceux  qui  proviennent  de  l’in- 
térieur étant  produits  par  une  source 
de  basse  température  sont  interceptés 
par  le?  vitres.  On  a soin-  de  dessécher 
l’air  compris  entre  les  vitres  en  y pla- 
çant quelques  fragments  de  chaux  vive 
wûu  dune  autre  substance  hygrométri- 
que; afin  que  les  vapeurs  se,  condensant 
et  se  coagulant  sur  la  vitre  extérieure, 
•.n’arrêtent  pas  les  rayons, de  lumière. 

Ce  fait  est  rendu  frappant  dans 
un  petit  appareil  que  l’on  trouve  dans 
ncjuelques  cabinets  de  physique  : il  con- 


siste en  une  .caisse  rectangulaire  de  deux 
ou  trois  décimètresde  longueur,  cinq  des 
faces  sont  en  boismu  en  liège  noirci  in- 
térieurement, et  la  sixième  est  formée 
par,  deux  ou  plusieurs) lames  parallèles 
de  verre  ; on  dispose  un  thermomètre 
•dont  la  boule  se  trouve  dans  l’intérieur 
de  la  caisse,  et  la  tige  traverse  une  des 
faces;  lorsque  l’on  vient  à présenter  le 
double  viirage  vers  les  rayons  solaires  , 
le  thermomètre  s’élève  jusqu’à  50,  80  , 
100  degrés  et  même  au  delà. 

DES  EFFETS  DU  CALORIQUE  POUR  PRODUIRE 

DANS  LFS  CORPS  UN  CHANGEMENT  D’ÉTAT. 

541.  Les  molécules  d’un  corps  que 
nous  supposons  à l’état  de  solidité  obéis- 
sent à la  force  d’affinité  qui  produit 
leur  adhérence  mutuelle.  Mais  celte 
adhérence  est  plus  ou  moins  affaiblie  par 
l’action  du  calorique  interposé  entre  les 
molécules  et  qui  tend  à les  écarter  , les 
unes  des  autres  , ainsi  elles  sont  con- 
tinuellement sollicitées  par  deux  forces 
contraires  dont  les  actions  se  balan- 
cent ; à ces  deux  forces,  il  s’en  joint 
une  troisième,  savoir,  la  pression  des 
fluides  environnants,  qui  s’oppose  à l’ef- 
fet du  calorique  pour  écarter  les  molé- 
cules. Mais  l’influence  de  cette  force 
n’est  sensible  que  dans  certaines  circon- 
stances que  nous  ferons  bientôt  connaî- 
tre. Tant  que  la  force  élastique  du  calo- 
rique écarte  assez  peu  les  molécules  du 
corps  pour  que  leur  distance  respective 
soit  beaucoup  plus  petite  que  le  rayon? 
de  leur  sphère  d’acti.yilé  sensible  , la 
partie  de  l'affinité  qui  n’a  pas  été  dé- 
truite, maintient  le  corps  à Pétât  de  soli- 
dité. 

.542.  Pour  mieux  concevoir  cet  effet, 
imaginons  qu’un  corps  solide  reçoive 
tout  à coup  une  certaine  quantité  de 
calorique,  dont  la  partie  destinée  à pro- 
duire la  dilatation  soit  beaucoup  moin- 
dre que  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
écarter  les  molécules  à la  distance  me- 
surée par  le  rayon  de  la  sphère  d’activité 
sensible.  Pendant  l’augmentation  de  vo- 
lume qui  en  résultera,  l’élasticité  du  ca- 
lorique et  l’affinité  diminueront  en  même 
temps,  l’une  par  un  effet  semblable  au 
débandement  d’un  ressort,  l’autre  par 
l'augmentation  de  distance.  Or,  comme 
nous  supposons  que  le  corps  ne  reçoit 
aucune  nouvelle  quantité  de  calorique, 
il  y aura  un  terme  où  la  dilatation  s’ar- 
rêtera, et  il  est  visible  qu’à  ce  ternie  la 
force  élastique  du  calorique  et  la  force 
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d’affinité  se  trouveront  en  équilibre.  Et 
puisque  la  première  était  prépondérante 
pendant  la  dilatation,  il  en  résulte  qu’elle 
a demeuré  dans  un  plus  grand  rapport 
que  l'affinité.  Donc  si  à ce  même  temps 
où  le  corps  est  toujours  à l’état  de  soli- 
dité, une  puissance  quelconque  agissait 
pour  séparer  davantage  les  molécules  , 
elle  éprouverait  de  la  part  de  l’affinité 
une  résistance  qui  ne  serait  pas  balan- 
cée par  l’élasticité  du  calorique,  puisque 
celle-ci  perdrait  plus  que  l'affinité.  Il 
suit  de  là  qu’un  corps  doit  rester  dans 
l’état  de  solidité  tant  que  l’accumulation 
du  calorique  qui  le  dilate  n’excède  pas 
un  certain  degré.  Il  faut  même  que  le 
décroissement  de  la  force  du  calorique 
suive  dans  ce  cas  une  loi  beaucoup  plus 
rapide  que  celle  de  la  force  d’affinité  , 
puisqu’on  ne  peut  ordinairement  vain- 
cre l’adhérence  mutuelle  des  molécules 
d’un  corps  solide  qu’en  employant  un 
effort  plus  ou  moins  considérable.  Ainsi 
à mesure  qu’un  corps  solide  reçoit  des 
quantités  additionnelles  de  calorique,  il 
passe  par  divers  degrés  de  dilatation  , 
dont  chacun  est  de  même  relatif  à un 
équilibre  que  l’on  ne  peut  rompre,  jus- 
qu’à opérer  la  divison  de  ce  corps,  que 
par  une  force  dominante  supérieure  à 
la  tendance  de  l'affinité,  pour  s’opposer 
à l’écartement  des  molécules. 

Conversion  des  solides  en  liquides . 

543.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sup- 
pose que  les  accroissements  de  calori- 
que reçus  par  un  corps  solide  , n’excè- 
dent pas  une  certaine  limite.  Mais 
lorsque  ce  fluide  s’est  accumulé  au  point 
de  lutter  avec  assez  d’avantage  contre  la 
force  d’affinité,  pour  que  les  molécules 
du  corps  puissent  se  mouvoir  librement 
en  tout  sens , et  céder  à la  plus  légère 
pression,  ce  corps  devient  liquide.  Pour 
mieux  concevoir  ce  passage  à l’état  de 
liquidité,  il  faut  observer  que  les  molé- 
cules des  corps  ont  certaines  faces  par 
lesquelles  elles  s’attirent  de  préférence, 
lorsque  rien  ne  s’y  oppose,  et  que  l’on 
appelle  forces  ou  laïus  de  plus  grande 
affinité.  Tant  qu’elles  constituent  un 
corps  solide,  elles  tournent  ces  mêmes 
forces  les  unes  vers  les  autres,  et  la  force 
de  l’adhérence  qui  les  lie  entre  elles 
tient  en  partie  à cette  disposition  res- 
pective. Or  l’action  du  calorique  par- 
venue à un  certain  degré  d’accroisse- 
ment et  d’énergie,  dérange  l’assortiment 
dont  il  s’agii , et  alors  les  molécules  se 


présentant  les  unes  aux  autres  sous  des 
positions  moins  favorables  à l’affinité,  il 
en  résulte  dans  l’action  de  cette  force 
une  diminution  qui  contribue,  avec  l’é- 
lasticité du  calorique,  à cette  grande 
mobilité,  dont  les  molécules  deviennent 
susceptibles , lorsque  leur  ensemble 
prend  la  forme  d’un  liquide.  A ce  ter- 
me, il  se  présente  un  phénomène  remar- 
quable, qui  consiste  en  ce  que  l’action 
du  calorique  sensible  s’arrête  tout  à 
coup,  pour  ne  laisser  subsister  que  celle 
du  calorique  latent  ; ainsi  les  nouvelles 
quantités  de  calorique  qui  surviennent 
depuis  l'instant  où  a commencé  la  liqué- 
faction, n’agissent  que  pour  en  favoriser 
les  progrès,  et  sont  nulles  pour  élever 
la  température  du  corps  qui  les  reçoit, 
en  sorte  qu’un  thermomètre  placé  , par 
exemple,  dans  la  glace  qui  commence  à 
se  résoudre  en  eau,  reste  stationnaire  au 
degré  de  zéro  jusqu’à  ce  que  cette  glace 
soit  entièrement  fondue. 

Chaleur  latente  de  fusion. 

544.  Ce  repos  du  thermomètre  au  mi- 
lieu d’une  affluence  continuelle  de  calo- 
rique avait  été  remarqué  pour  la  pre- 
mière fois  par  Black  en  17G3  ; depuis 
cette  époque  il  a attiré  l’attention  de 
tous  les  observateurs  , et  il  a acquis  une 
grande  importance  depuis  qu’on  a 
choisi  pour  un  des  points  fixes  de  l’é- 
chelle thermoméirique  la  température 
constante  de  la  fusion  de  la  glace.  C'est 
encore  ce  phénomène  qui  a le  premier 
suggéré  l’idée  de  chaleur  latente , qui  a 
reçu  une  grande  extension  depuis  que 
les  phénomènes  ont  été  mieux  analysés. 
Si  dans  un  kilogramme  d’eau  à 19  de- 
grés on  projette  un  kilogramme  de  glace 
en  petits  fragments  et  à la  température 
de  zéro,  cette  glace  se  fondra,  et  l’on 
obtiendra  deux  kilogrammes  d’eau  à peu 
près  à zéro  ; la  température  finale  serait 
exactement  zéro,  s'il  n’y  avait  pas  de 
perte  de  calorique  pendant  la  fusion,  et 
si  la  glace  était  d’abord  à zéro  dans 
toutes  ses  parties.  Ainsi  un  kilogramme 
de  glace  absorbe,  en  devenant  liquide, 
le  calorique  nécessaire  pour  élever  de 
79  degrés  un  kilogramme  d’eau  , c’est 
ce  nombre  qui  représente  la  chaleur  lar 
tente  de  fusion  de  la  glace. 

545.  Quand  on  veut  faire  l'expérience 
précédente  avec  exactitude , voici  les 
précautions  que  l’on  doit  prendre  : on 
se  sert  d’un  vase  de  cuivre  dont  on  con- 
naît le  poids  et  la  chaleur  spécifique  ; on 
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y met  l’eau  à une  température  de  quel- 
ques degrés  au-dessus  de  celle  du  mi- 
lieu environnant,  de  manière  que  quand 
la  glace  a été  fondue,  le  mélange  se 
trouve  à une  température  inférieure  à 
celle  des  corps  environnants  d’autant 
*de  degrés  qu’elle  la  surpassait  au  com- 
mencement de  l’opération.  De  cette  ma- 
nière, le  vase  perd  du  calorique  dans  la 
première  moitié  du  temps  de  l’expé- 
rience, mais  il  en  absorbe  une  quantité 
égale  dans  la  seconde,  il  y a donc  com- 
pensation. Et  par  un  calcul  très-simple 
on  trouve  la  chaleur  latente  de  la  glace. 
Un  autre  moyen  consiste  à opérer  avec 
un  corps  dont  on  a déterminé  exacte- 
ment la  chaleur  spécifique  par  un  autre 
moyen  que  la  fusion  de  la  gla.ce  ; on  la 
place  dans  le  calorimètre  de  Lavoisier 
ou  dans  le  puits  de  glace  , et  d’après 
le  poids  de  glace  qu’il  fait  fondre  en 
passant  de  t degrés  à zéro , on  calcule 
la  chaleur  latente  de  la  glace. 

546.  La  détermination  des  chaleurs 
latentes  des  corps  solides  autres  que  la 
glace  présente  de  grandes  difficultés  ; 
aussi  les  nombres  que  l’on  a déterminés 
pour  quelques  corps  seulement , pré- 
sentent-ils beaucoup  d’incertitude.  Le 
moyen  le  plus  commode  consiste  à em- 
ployer la  méthode  des  mélanges,  comme 
pour  la  détermination  des  caloriques 
spécifiques  ; on  fait  une  première  expé- 
rience en  portant  le  corps  à une  tempé- 
rature très-peu  inférieure  à celle  de 
son  point  de  fusion,  afin  de  connaître  la 
chaleur  spécifique;  on  fait  ensuite  une 
seconde  expérience  à la  température  du 
point  de  fusion,  ou  à une  température 
très-peu  supérieure  ; en  calculant  dans 
ces  deux  cas  la  chaleur  que  le  corps  a 
perdue  dans  le  refroidissement,  il  est 
clair  que  la  différence  des  deux  résul- 
tats doit  faire  connaître  la  chaleur  ab- 
sorbée dans  la  liquéfaction.  On  peut 
encore  opérer  au  moyen  du  calorimètre, 
et  faire  comme  dans  le  cas  précédent 
deux  expériences , l’une  un  peü  au-des- 
sous du  point  de  fusion  fera  connaître 
la  chaleur  spécifique  à cette  tempéra- 
ture, l’autre  un  peu  au-dessus  du  point 
de  fusion  donnera  la  chaleur  spécifique 
augmentée  de  la  chaleur  latente.  La  com- 
paraison des  deux  résultats  indiquera  la 
chaleur  latente. 

Point  de  fusion  des  corps  solides. 

547.  La  température  à laquelle  se  fon- 
dent les  différents  corps  est  très-varia— 
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ble  ; elle  dépend  de  leur  nature  et  ne 
paraît  suivre  aucune  loi.  Plusieurs  n’ont 
pu  encore  être  réduits  à l'état  liquide  à 
cause,  sans  doute,  de  l’insuffisance  des 
moyens  que  nous  possédons  pour  pro- 
duire une  température  assez  élevée;  on 
les  appelle  corps  infusibles,  fixés,  ré- 
fractaires, de  ce  nombre  est  le  charbon. 
D’autres  se  liquéfient  à une  basse  tem- 
pérature et  conservent  cet  état  à la  tem- 
pérature ordinaire  ( l’eau  , le  mercu- 
re, etc.).  Voici  le  tableau  des  points  de 
fusion  de  différents  corps,  rapportés  au 
thermomètre  centigrade  : 


Fer  martelé  anglais 160® 

Fer  doux  français 1500 

Aciers  les  moins  fusibles.  . . . 1400 

Aciers  les  plus  fusibles 1300 

Fonte  magnésée . 1250 

Fonte  grise  deuxième  fusion.  . . 1200 

Fonte  grise  très-fusible 1100 

Fonte  blanche  peu  fusible.  ...  1100 

Fonte  blanche  très-fusible.  . . . 1050 

Or  très-pur 1 250 

Or  au  titre  des  monnaies.  ...  1180 

Argent  très-pur 1000 

Bronze 900 

Antimoine 432 

Zinc 360 

Plomb 334 

Bismuth 256 

Étain 230 


Alliages  : 5 Étain  ) 

1  Plomb  1 

4 Étain  | 

1  Plomb  ( 

3 Étain  / 

1 Plomb  I 

2 Étain  I 

1 Plomb  | 

i Étain  1 

1 Plomb  | 

1 Étain  I 

3 Plomb  \ 

3 Étain  \ 

1 Bismuth  i * * ‘ * 

2 Étain  1 

I Bismuth  ) * * * * 
1 Étain  » 

1 Bismuth  | * * “ * 

1 Plomb  J 

4 Etain  J . . . . 

6 Bismuth  j 

2 Plomb  i 

3 Étain  1 . . . . 

5 Bismuth  1 


194 

189 

186 

196 

241 

289 

200 

167,7 

141,2 

1 18,9 
100 
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5 Plomb  1 

3 Étain  \ . . . . 100 

8 Bismuth  ) 

4 Bismuth  i 

1 Plomb  l . . . . 94 

i Étain  | 


Soufre 109 

Iode 107 

Sodium 90 

Potassium 58 

Phosphore 43 

Acide  stéarique 70 

Cire  blanchie G8 

Cire  non  blanchie.  61 

Acide  margarique 55  à G0 

'Stéarine 43  à 49 

Spermacéti 49 

' Acide  acétique.  45 

rSuif.  . . . * 33,33 

Glace 0 

Huile  de  térébenthine.  ....  10 

Mercure.  . 39 


Nous  ferons  remarquer  qu’il  n’y  a pas 
de  rapport  entre  la  température  de  fu- 
sion des  alliages  et  celle  des  métaux  qui 
les  composent  ; ainsi  rétijin,  le  plomb 
et  le  bismuth,  unis  en  diverses  portions, 
donnent  des  alliages  dont  la  température 
de  fusion  varie  de  94  à.pr.ès  de  300  de- 
grés. On . peut  donc  avec  ces  métaux 
former  des  alliages  qui  fondent  à une 
température  comprise  entre  ces  limi- 
tfes  ; ces  alliages  sont  spécialement  em- 
ployés daus  les  soupapes  fusibles  des 
chaudières  à vapeur. 

Mesure  des  hautes  températures  par 
la  fusion  des  métaux  et  des  al- 
liages. 

548.  Princeps  a proposé  de  détermi- 
ner la  température  des  fourneaux  par  la 
fusion  de  divers  alliages  fo  niés  de  mé- 
taux inaltérables  à une  haute  tempéra- 
ture. Les  métaux  qu’il  employait  à cet 
effet  étaient  l’or  , l’argent  et  le  platine. 
Il  en  formait  des  alliages  en  différentes 
proportions,  ayant  par  conséquent  des 
points  de  fusion  Différents.  Il  détermi- 
nait directement,  au  moyen  de  la  dila- 
tation de  l’air  contenu  dans  une  petite 
cornue  de  platine,  la  température  de  fu- 
sion de  chacun  des  alliages.  Il  formait 
ensuite  avec  ces  alliages  de  petits  bou- 
tons aplatis  au  marteau,  qu’il  rangeait 
sur  une  plaque  de  porcelaine  par  ordre 
de  fusibilité.  Cette  plaque  était  placée 
dans  le  fourneau,  et  on  en  connaissait 


la  température  par  le  dernier  des  bou- 
tons fondus.  11  'est  d’ailleurs  facile  de 
reconnaître  les  boutons  qui  sont  entrés 
en  fusion,  parce  qu’ils  ont  pris  une  forme 
hémisphérique , tandis  que  les  autres 
restent  aplatis.  Ce  moyen  pyrométrique 
se  recommande  par  la  grande  facilité 
avec  laquelle  on  peut  le  mettre  en  pra- 
tique ; la  seule  objection  qu’on  puisse 
faire,  c’est  que  l’argent  s’oxyde  à une 
haute  température  et  se  volatilise,  en 
sorte  qu’on  ne  peut  affirmer  que  les  al- 
liages conservent  constamment  leur  com- 
position primitive. 

Conversion  des  liquides  ou  fluides 
élastiques. 

549.  Continuons  de  prendre  l’eau  pour 
exemple,,  parce  que  les  circonstances  de 
la  nouvelle  transformation  qui  nous 
reste  à décrire  se  manifeste  à son  égard 
d’une  manière  très -marquée.  Quelle 
que  soit  la  température  de  ce  liquide,  la 
force  élastique  du  calorique  interposé 
entre  ses  molécules  l’emporte  tellement 
sur  leur  affinité  réciproque  , qu’elle 
tend  à les  écarter  de  plus  en  plus,  et  que 
la  portion  du  même  fluide  qui  agit  sur 
les  molécules  situées  préside  la  surface 
fait  effort  pour  les  en. séparer.  Cet  effort 
éprouve  une  résistance  de  la  part  de 
l’air  environnant,  qui  exerce  sa,  pres- 
sion sur  la  surface  de  l’eau.  Mais  la  ré- 
sistance dont  il  s’agit  ne  fait  en  quelque 
sorte  que  gêner  la  force  élastique  du  ca- 
lorique et  en  ralentir  les. effets.  Car,  au 
milieu  des^  pelites  agitations  qui  s’exci- 
tent dans  l’air  et  dans  l’eau  elle-même  , 
il  arrive  qu’un  certain  nombre  de  mo- 
lécules aqueuses  , rencontrant  les  posi- 
tions qui  correspondent  aux  insterstices 
dont  l’air  est  criblé , s’y  introduisent  en 
se  détachant  de  la  surface  de  l’eau.  Elles 
sont  à l’instant  suivies  par  d’outres,  çn 
sorte  que  toutes  ces  molécules  aqueuses, 
qui  ont  trouvé  accès  au  milieu  de  l’air, 
y étant  maintenues  à de  certaines  dis- 
tances les  unes  des  autres  par  celles  du 
calorique  distribuées  entre  efles  ,,  pren- 
nent elles,  mêmes  la  forme  d’un  fluide 
élastique.  On  dit  alors  de, ces  molécules 
qu’elles  sont  converties  en  vapeur,  -et 
ce  passage  à un  nouvel  état  portele  n^m 
à* évaporation.  Nous  reviendrons  d^ns 
la  suite,  avec  plus  de  détail,  sur  les  ef- 
fets de  la  présence  de  l’air  dans, ce  phé- 
nomène et  sur  diverses  autres  circon- 
stances qui  nous  serviront  à en  dévelop- 
per la  théorie. 
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550.  A mesure  que  l’eau  reçoit  de 
nouvelles  quantités  de  calorique  , l’éva- 
poration devient  plus  abondante,  et  lors- 
que l’élévation  de  température  a fait 
croître  la  force  élastique  du  calorique 
jusqu’à  un  certain  ternie  , l’obstacle  que 
l’air  environnant  opposait  à la  dilatation 
de  l’eau  étant  entièrement  vaincu,  l'ac- 
tion du  calorique,  pour  produire  l’éva- 
poration sous  la  pression  actuelle  de 
l’atmosphère,  est  parvenue  à son  maxi- 
mum. 

551.  Ici  le  phénomène  qui  avait  déjà 
en  lieu  dans  la  conversion  de  la  glace 
en  eau  liquide  se  reproduit  avec  les 
mêmes  circonstances,  c’est-à-dire  que 
pendant  tout  le  temps  que  l’eau  conti- 
nue de  passer  à l’état  élastique,  les  nou- 
velles quantités  de  calorique  qui  arri- 
vent, n’exercent  leur  action  que  pour 
hâierie  progrès  de  l’évaporation  et  pas- 
sent à l’état  de  calorique  latent,  sans 
avoir  aucune  influence  sur  la  tempéra- 
ture ; de  là  vient  qu’un  thermomètre 
placé,  soit  dans  le  liquide  qui  fournit  la 
vapeur,  soit  dans  la  vapeur  elle  même 
marque  constamment  80  degrés  de  l’é- 
chelle de  Réaumur,  ou  100  degrés  de 
l’échelle  Centigrade  sous  la  pression 
moyenne  de  l’atmosphère. 

552.  Le  moment  ou  l’évaporation  ar- 
rive à ce  degré  qui  fixe  la  température, 
s’annonce  par  l 'ébullition  du  liquide,  et 
le  signe  avant  coureur  de  celle-ci  est  la 
naissance  d'une  multitude  de  petites 
bulles  qui' partent  du  fond  du  vase  et  se 
succèdent  rapidement  à travers  le  li- 
quide. D’abord  elles  crèvent  à une  cer- 
taine hauteur,  en  produisant  une  es- 
pèce de  frémissement  connu  de  tout  le 
monde.  Les  suivantes  s’élèvent  davan- 
tage avant  de  disparaître  ; d’autres  enfin 
arrivent  à la  surface  , et  alors  de  nou- 
velles bulles  , beaucoup  plus  volumi- 
neuses que  les  premières  , se  forment 
dans  toute  la  masse  du  liquide,  où  elles 
excitent  une  grande  agitation.  Sui- 
vant les  observations  du  célèbre  Deluc  , 
toutes  ces  bulles  sont  produites  par  le 
dégagement  des  particules  d’air  naturel- 
lement reniçrmées  dans  le  liquide.  On 
a désigné  sous  le  nom  particulier  de 
vaporisation  ce  dégagement  rapide  de 
vapeur  qui  a lieu  au  moment  de  l’ébul- 
lition; et  comme  la  pression  de  l’atqio- 
sphere  est  totalement  vaincue  dans  ce 
cas,  on  a étendu  le  même  nom  à toute 
formation  de  vapeur  qui  s’opère  dans  un 
espace  vide  d’air. 
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DES  VAPEURS  ET  DE  LEUR  MELANGE  AVEC 
LES  GAZ.' 

553.  Les  fluides  élastiques  ont  élé 
distribués  en  deux  ordres  ; l’ùn  ren- 
ferme ceux  qui  conservent  leur  élasti- 
cité sous  les  plus  fortes  pressions  et 
aux  degrés  les  plus  bas  de  refroidisse- 
ment que  nous  puissions  leur  faire  su- 
bir, aucun  de  ces  deux  moyens,  dans 
l’état  actuel  des  choses,  n’étant  capable 
de  rapprocher  leurs  molécules  à une 
distance  moindre  que  le  rayon  de  leur 
sphère  d’activité  sensible.  Ces  mêmes 
molécules,  ou  plutôt  celles  du  calorique 
interposées  entre  elles,  sont  comme  au- 
tant de  petits  ressorts  qui  se  bandent, 
lorsqu’une  cause  quelconque  agit  pour 
resserrer  une  masse  de  l’un  de  ces  fluides 
dans  un  espace  plus  étroit  que  celui 
qu'elle  occupait,  et  qui  ensuite  se  réta- 
blissent lorsque  la  même  cause  cessant 

‘d’avoir  lieu,  la  masse  du  fluide  reprend, 
en  se  dilatant , la  place  qu’elle  avait 
cédée.  On  a donné  à ces  fluides  le  nom 
de  gaz  permanents  , fluides  élastiques 
permanents  , fluides  aérif ormes  , ou 
simplement  gaz.  Dans  l’autre  ordre  sont 
compris  les  fluides  élastiques  qui  pèr- 
dent  plus  ou  moins  facilement  leur  état 
par  la  compression  ou  par  le  refroidis- 
sement, de  ce  nombre  sont  ceux  qui 
proviennent  de  l’eau  commune,  de  l’al- 
cool, de  l’éther,  etc.,  par  l’intermède  de 
la  chaleur,  et  que  l’on  a appelés  va- 
peurs. Cette  distinction  entre  les  va- 
peurs et  les’  gaz  est  relatives  à nos 
moyens  d’expérimentation.  Il  y a lieu  de 
croire  que  tous  les  gaz  sont  susceptibles 
d’être  ramenés  à l’état  liquide  sous  l’in- 
fluencé d’mï  refroidissement  et  d’une 
pression  considérable,  aussi  bien  qùe 
l’acidé  carbonique  et  plusieurs  autres 
corps  qui  pendant  long-temps  ont  clé 
considérés  comme  permanents.  Nous  ne 
prendrons  donc  pas  cette  distinction  à 
la  lettre  dans  ce  qui  va  suivre,  et  nous 
désignerôns  par  le  nom  de  vapeurs  des 
corps  à l’état  gazeux,  mais  peu  éloignés 
de  leur  point  de  liquéfaction,  et  ne  se 
présentant,  pour  ainsi  dire,  qu’acciden- 
tellement  sous  dette  forme  , leur  état, 
dans  les  circonstances  ordinaires  de  tem- 
pérature et  de  pression,  étant  celuPde 
liquidité  et  de  solidité. 

Résultat  constant qu  offre  la  formation 
des  vapeurs. 

554.  Nous  avons  déjà  eu  occasion  d’é- 
baucher le  tableau  de  ce  qui  se  passe 
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dans  Y évaporation  en  prenant  l'eau 
pour  exemple.  Nous  avons  vu  qu’à 
toutes  les  températures  il  se  forme  une 
certaine  quantité,  de  vapeurs  aqueuses, 
dont  les  molécules  écartées  les  unes  des 
autres  par  la  force  du  calorique  et  se 
trouvant  dans  le  même  cas  que  si  elles 
se  repoussaient  mutuellement , s’élèvent 
dans  l’air  à la  faveur  des  nombreux  in- 
terstices que  les  molécules  de  ce  der- 
nier fluide  laissent  entre  elles.  Nous 
avons  dit  aussi  que  l’action  du  calori- 
que pour  produire  l’évaporation  est  plus 
ou  moins  balancée  par  la  résistance  de 
l’air,  jusqu’à  une  certaine  limite,  passé 
laquelle  cette  résistance  étant  entière- 
ment vaincue,  le  liquide  entre  en  ébul- 
lition, et  la  température,  qui  jusqu’alors 
s’était  élevée  à mesure  que  le  liquide 
s’échauffait,  se  fixe  à 80  degrés  de  Héau- 
mur,  ou  à 100  degrés  du  thermomètre 
centigrade,  sous  la  pression  moyenne 
l’atmosphère  ( ).  Or  la  vapeur,  qui 

se  forme  paisiblement  à toutes  les  tem- 
pératures inférieures,  ne  diffère  point 
en  elle-même  de  celle  que  produit  l’eau 
bouillante  à l’air  libre,  elle  n’est  pas 
non  plus  distinguée  de  celle  qui  se  dé- 
veloppe pendant  l’ébullition  qui  a lieu 
dans  le  vide,  à une  température  quel- 
conque. 

Maximum  de  tension  des  vapeurs. 

555.  Mais  ici  se  présente  un  nouveau 
point  fixe  d’autant  plus  remarquable, 
qu’il  doit  compter  pour  beaucoup  parmi 
les  données  que  l’observation  fournit  à 
la  théorie.  Il  consiste  en  ce  que  la  quan- 
tité de  vapeur  qui  se  forme  dans  un  es- 
pace et  à un  degré  de  température  dé- 
terminés est  constamment  la  même, 
soit  que  cet  espace  se  trouve  occupé  par 
un  air  plus  ou  moins  dense  ou  par  un 
gaz  quelconque,  soit  qu’on  y ait  fait  le 
vide.  Ce  phénomène  avait  été  constaté 
par  Saussure,  qui  avait  trouvé,  par  ex- 
périence, que  la  quantité  de  vapeur  qui 
se  développe  dans  un  pied  cube  d’air,  à 
la  température  de  1 5 degrés  de  Réaumur, 
forme  un  poids  d’environ  10  grains.  Que 
l’on  change  la  densité  de  cet  air,  qu’on 
le  remplace  par  un  autre  gaz,  qu’on  le 
supprime  même  sans  lui  rien  substituer, 
il  y aura  toujours  10  grains  d’eau  em- 
ployés à fournir  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  répandra  dans  le  même  espace,  en 
supposant  que  la  température  soit  en- 
core de  1 5 degrés  de  Réaumur.  Nous 
devons  cependant  ajouter  que  lorsque 


la  vapeur  se  forme  dans  un  espace  vide 
de  tout  fluide,  elle  se  développe  beau- 
coup plus  rapidement  que  dans  le  cas 
où  l’évaporation  a lieu  au  contact  d’un 
gaz  quelconque,  bien  qu’après  un  cer- 
tain temps  les  quantités  de  vapeur  for- 
mées soient  les  mêmes,  ainsi  que  nous 
venons  de  l’exposer. 

556.  Pour  parvenir  au  résultat  que 
nous  venons  d’indiquer,  Saussure  se 
servait  d’un  ballon  de  verre,  dont  il 
avait  mesuré  exactement  la  capacité,  et 
y laissait  entrer  de  l’air  qu’il  desséchait 
le  plus  qu’il  était  possible,  puis  il  intro- 
duisait dans  cet  air  un  linge  imbibé 
d’une  quantité  d’eau  dont  il  avait  éva- 
lué le  poids,  un  hygromètre  (l)  était 
placé  dans  le  même  ballon  , et  le  mo- 
ment où  il  avait  atteint  le  maximum 
d’humidité  faisait  connaître  que  l’eau 
dont  le  linge  était  imbibé  avait  fourni 
toute  la  quantité  de  vapeur  que  l’air  du 
ballon  pouvait  contenir , à la  tempéra- 
ture indiquée  par  un  thermomètre,  qui 
avait  aussi  sa  place  dans  l’intérieur  du 
ballon;  après  quoi  il  ne  restait  plus  qu’à 
évaluer  la  perte  que  l’eau  avait  éprou- 
vée, et  à la  diviser  par  le  nombre  d’uni- 
tés de  volume  qui  représentait  la  capa- 
cité du  ballon  [2).  Un  manomètre  que 
contenait  encore  le  ballon  servait  en 
même  temps  à constater  un  autre  fait 
non  moins  intéressant,  c’est  que  la  pré- 
sence de  la  vapeur  augmente  la  force 
élastique  de  l’air.  Nous  indiquerons 
quelle  est  cette  augmentation  en  pariant 
de  la  mesure  des  forces  élastiques  des 
vapeurs.  Enfin  d’autres  expériences  ont 
prouvé  que  le  poids  de  l’eau  employée 
a fournir  la  vapeur  est  constamment  la 
même  a égalité  d’espace,  par  un  même 
degré  du  thermomètre  , quelle  que  soit 
la  densité  de  l’air  dans  lequel  la  vapeur 
est  répandue.  La  température  détermine 
seule  la  quantité  de  cette  vapeur;  elle 
l'augmente  en  s’élevant  et  la  diminue  en 
s’abaissant. 

557.  Ceci  exige  quelques  éclaircisse- 


(1)  Cet  instrument,  dont  nous  donne- 
rons dans  la  suite  la  description,  est  des- 
tiné à indiquer  les  différents  degré  d’hu- 
midité de  l’air  , d’après  l’allongement 
que  subit  un  cheveu,  en  sorte  que  quand 
cet  allongement  est  le  plus  grand  possi- 
ble, on  juge  que  l’air  est  parvenu  à son 
point  de  saturation  relativement  à l’eau. 

(2)  Essais  sur  l’hygrométrie,  n°  97  et 
suiv. 
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ments  ; pour  bien  concevoir  cette  rela- 
tion entre  les  degrés  de  la  température 
et  les  quantités  correspondantes  de  va- 
peur qu’admet  un  espace  doriué,  ima- 
ginons que  cet  espace,  étant  d’abord 
rempli  d’air  sec,  se  trouve  situé  au- 
dessus  d’une  masse  d’eau,  à une  tempé- 
rature quelconque,  qui  soit  la  meme  par 
rapport  à l’air  : au  moment  où  les  molé- 
cules de  l’eau  se  détachent  de  la  surface 
de  ce  liquide  pour  se  convertir  en  va- 
peur, leurs  distances  respectives  n'excè- 
dent pas  encore  le  rayon  de  leur  sphère 
d’activité  sensible , et  il  paraît  que , 
même  après  la  formation  de  toute  la 
vapeur  que  comporte  J’espace  dont  il 
s'agit,  la  quantité  dont  elles  s’écartent 
les  unes  des  autres  est  un  peu  moindre 
que  le  même  rayon.  Pendant  que  la  va- 
peur se  forme  , le  calorique  situé  sous  la 
surface  de  l’eau  agit  par  son  élasticité 
pour  soulever  la  couche  extérieure  de 
ce  liquide;  or  l’effet  de  cette  élasticité 
est  diminué  par  l’affinité  de  la  même 
couche  pour  l’eau  située  au-dessous 
d’elle.  D’une  autre  part,  le  calorique 
interposé  entre  les  molécules  de  la  va- 
peur déjà  formée  agit  sur  elles  par  sa 
force  élastique,  et  l'effet  de  cette  force 
peut  être  considéré  comme  une  pression 
que  la  vapeur  exerce  sur  l'eau  encore 
liquide.  Or  cette  même  force  est  aussi 
diminuée  par  l'affinité  de  la  vapeur  pour 
elle-même.  Désignons  par  C la  force 
élastique  du  calorique  renfermé  dans 
l’eau,  par  F l’affinité  réciproque  des  mo- 
lécules de  ce  liquide  , par  c la  force 
élastique  du  calorique  interposé  dans  la 
vapeur,  et  par  y l’affinité  réciproque  des 
molécules  de  cette  vapeur,  nous  pou- 
vons représenter  par  G moins  F la  force 
du  calorique  renfermé  dans  l’eau  pour 
produire  de  nouvelle  vapeur,  et  par  c 
moins  f \a  pression  que  la  vapeur  déjà 
produite  exerce  sur  l’eau  encore  liquide, 
et  il  est  évident  que  la  formation  de  la 
vapeur  s’arrêtera  au  terme  où  il  y aura 
équilibre  entre  G moins  F et  c moins  f. 

558.  Les  choses  étant  dans  cet  état, 
supposons  que  la  température  de  tout 
le  système  s’élève  d'un  certain  nombre 
de  degrés,  et  qu’en  même  temps  l’es- 
pace qui  renferme  la  vapeur  diminue. 
L'élasticité  du  calorique,  interposé  en- 
tre les  molécules  de  la  vapeur,  se  trou- 
vant augmentée  par  l’élévation  de  tem- 
pérature, permettra  à ces  molécules  de 
se  rapprocher  sans  se  réduire  en  eau, 
quoi  qu’alors  elles  s’attirent  davantage 
les  unes  les  autres.  Par  une  suite  né- 


cessaire, la  pression  de  la  vapeur  suc 
l’eau  encore  liquide  s’accroîtra , tandis 
que  d’une  autre  part  le  calorique  en- 
fermé dans  cette  eau  agira  avec  plus 
d’énergie  pour  en  soulever  la  couche 
extérieure.  On  peut  donc  concevoir  que 
telle  soit  la  diminution  d’espace,  qu’il 
s’établisse  un  nouvel  équilibre  entre 
les  actions  auxquelles  l’eau  liquide  et  la 
vapeur  sont  soumises  , c’est-à-dire  en 
G moins  F et  c moinsÿ.  Maintenant  si 
l’on  suppose  l’espace  constant,  il  est  vi- 
sible que  pendant  l’élévation  de  tempé- 
rature il  se  formera  de  nouvelles  vapeurs 
dont  les  molécules  s’intercaleront  entre 
celles  de  la  première  jusqu’à  ce  que  la 
densité  soit  la  même  que  dans  l'hypo- 
thèse de  la  diminution  d’espace,  c’est- 
à-dire  que  la  température , en  s’éle- 
vant, détermine  une  augmentation  dans 
la  quantité  de  vapeur  que  comporte  un 
espace  donné. 

559.  Les  parois  du  vase  qui  contient  la 
vapeur  opposent  à la  force  élastique  de 
celle-ci  une  réaction  égale  à la  force  du 
calorique  renfermé  dans  l’eau  , moins  à 
l’affinité  de  l’eau  pour  elle-même  : d’où 
il  suit  que  si  l’on  suppose  que , l’équi- 
libre étant  établi , le  vase  se  ferme  de 
tous  côtés,  l’équilibre  subsistera  encore. 
Dans  ce  cas,  la  continuation  du  vase  à 
l’endroit  qui  était  occupé  par  l’eau  est 
censée  remplacer  la  dernière  couche  de 
ce  liquide. 

560.  Les  choses  auront  lieu  de  la 
même  manière,  si  l’on  suppose  que  l’es- 
pace que  nous  considérons  ici  soit  purgé 
d’air;  excepté  que  la  formation  de  la 
vapeur  étant  plus  rapide  , l’équilibre 
s’établira  plus  tôt.  La  résistance  de  l’air 
n’est  qu’un  obstacle  en  quelque  sorte 
mécanique,  qui,  étant  censé  nul  à tous 
les  endroits  où  le  fluide  laisse  des  in- 
terstices libres  , permet  aux  molécules 
de  vapeur  de  s’élever , comme  elles  fe- 
raient dans  le  vide,  en  sorte  qu’elles  s'y 
placent  aux  mêmes  distances  respecti- 
ves, et  exercent  la  même  pression  sur 
l’eau  encore  liquide  que  si  l’air  n’exis- 
tait pas.  Geci  s’éclaircira  encore  par 
les  détails  que  nous  donnerons  dans  la 
suite. 

561.  Faisons  maintenant  varier  l’es- 
pace en  laissant  subsister  la  tempéra- 
ture, et  imaginons  pour  plus  grande 
simplicité  que  cet  espace  soit  encore 
purgé  d’air  et  qu’il  n’y  ait  que  la  va- 
peur qui  l’occupe.  Si  l’on  suppose  qu’il 
se  trouve  diminué,  par  exemple,  de 
moitié,  alors  la  moitié  des  molécules  de 
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la  ...vapeur  subiront  un  rapprochement 
qui.donnçra  lieu  au  dérangement  d’une 
partie  du  calorique  interposé  entre  elles, 
en  sorte  qu’elles  se  réduiront  en  eau. 
Cte  n’est  pas  que  la  diminution  d’espace 
ne  produise  dans  toutes,  les  molécules 
une  tendance  à se  rapprocher.  iVlais  si 
cette  tendance  avait  son  effet,  le  résidu 
de  l’espace  demeurerait  vide,  et  aussitôt 
il  s’y  formerait  une  nouvelle  quantité 
dq  vapeur  égale  à la  moitié  de  celle  qui 
occupait  primitivement  la  totalité  de 
l’espace.  Cette  quantité  de  vapeur  se 
conservera  donc  par  une  suite  de  ce 
qu’elle  ne  pourrait  être  détruite  sans  re- 
naître à l’instant. 

662.  Au  lieu  de  diminuer  l’espace  , 
augmentons-le,  par  exemple,  du  double. 
L’eau  que  nous  supposons  placée  au- 
dessous,  en  restant  toujours  à la  même 
température,  recommencera  à fournir  de 
la  vapeur,  de  manière  que  la  quantité 
primitive  se  trouvera  aussi  doublée,  en 
conservant  la  même  densité  qu’aupara- 
vant.  Mais  si  la  vapeur  est  coercée  de 
tous  les  côtés  en  même  temps  que  l’es- 
pace augmente,  ses  molécules  s’écarte- 
ront les  unes  des  autres  pour  continuer 
de  le  remplir  , et  il  y aura  un  terme  oh 
elles  parviendront  à des  distances  mu- 
tuelles plus  grandes  que  le  rayon  de 
leur  sphère  d’affinité  sensible.  Si  l'espace 
revient  à ses  dimensions  primitives,  les 
molécules  de  la  vapeur  se  rapprocheront 
en  reprenant  leurs  premières  distances 
respectives,  sans  qu’aucune  partie.se  ré- 
duise en  eau  ; pour  que  ce  dernier  effet 
eut  lieu,  il  faudrait  que  l’espace  dimi- 
nuât dans  un  plus  grand  rapport  que 
celui  de  son  augmentation  précédente. 

563.  Ainsi  l’on  doit  concevoir  que 
l'écartement  entre  les  molécules  de  la 
vapeur  répandue  dans  un  espace  donné 
est  moindre  que  le  rayon  de  leur  sphère 
d’affinité  sensible,  toutes  les  fois  que  la 
quantité  de  cette  vapeur  est  égale  à celle 
qui  peut  se  former  librement  dans  le 
même  espace.  Ce  terme  peut  être  re- 
gardé comme  celui  de  la  saturation  de 
l’espace  dont  il  s’agit  ou  de  l’air  qui  s’y 
trouve  renfermé,  pour  le  degré  auquel 
s’élève  la  température  de  la  vapeur.  On 
a désigné  celui-ci  dans  le  même  cas  par 
le  nom  de  vapeur  naissante , pour  la 
distinguer  de  la  vapeur  proprement  dite, 
dpnt  les  molécules,  étant  à des  distances 
respectives  plus  grandes  que  le  rayon 
de  leur  sphère  d’affinité  sensible,  ne  sont 
plus  soumises  à d’autre  force  que  l’é- 
lasticité du  calorique. 


j Détermination  de  la  force  élastique  de 

la  vapeur  d'eau  à diverses  tempéra- 
tures. 

564.  La  connaissance  de  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  acqueuse  à diverses 
températures  est  d’une  grande  impor- 
tance en  physique,  aus§i  un  grand  nom- 
bre d’observateurs  se  sont  occupés  de 
la  déterminer  avec  exactitude  ; les  ap- 
pareils dont  ils  se  sont  servis,  à cet  effet, 
éprouvent  quelques  modifications , sui- 
vant que  la  température  est  au-dessous 
de  zéro,  qu’elle  est  comprise  entre  zéro 
et  .100  degrés,  enfin  qu’elle  est  supé- 
rieure à 100  degrés  : nous  allons  exami- 
ner successivement  chacun  de  ces  cas. 
M.  Gay-Lussac  a constaté  que  l’eau  à 
l’état  de  glace  se  vaporise  aussi  bien 
qu’à  l’état  liquide.  L’appareiL  dont  il 
s’est  servi  est  très-simple,  il  consiste  en 
deux  baromètres  plongeant  dans  la 
même  cuvette  de  mercure,  l’un  est  un 
baromètre  ordinaire  , l’autre  est  re- 
courbé à la  partie  supérieure,  de  ma- 
nière qu’une  partie  du  tube  correspon- 
dant à la  chambre  barométrique  vient 
s’engager  dans  un  ballon  tubulé  rempli 
d’un  mélange  de  glace  et  de.  sel,  dont  la 
température  est  indiquée  par  un  ther- 
momètre ; il  en  résulte  qu'une  partie  de 
F espace  vide  se  trouve  à la  température 
de  l’air  ambiant,  tandis  qu’une  autre 
portion  est  soumise  à une  température 
qui  peut  être  d’une  vingtaine  de  degrés 
inférieure  à zéro.  On  introduit  dans  ce 
baromètre  une  petite  quantité  d’eau, 
bien  purgée  d’air,  qui  vient  se  placer 
à la  surface  du  mercure.  Aussitôt  il  se 
forme  des  vapeurs  dont  la  force  élasti- 
que fait  baisser  la  colonne  barométri- 
que. Et  la  différence  de  hauteur  du 
mercure  dans  les  deux  tubes  donne  la 
tension  maximum  de  cette  vapeur.  On 
voit  l’eau  diminuer  peu  à peu  et  même 
disparaître  rapidement  au-dessus  du 
mercure  et  les  vapeurs  se  congeler  dans  la 
partie  refroidie  ; les  colonnes  de  mer— 
fcure  ne  cessent  pas  alors  de  présenter 
une  différence  de  hauteur  très- notable. 
Une  règle  graduée  le  long  de  laquelle 
se  meut  une  lunette  horizontale  permet 
de  mesurer  exactement  la  différence  de 
hauteur  des  colonnes  de  mercure.  M. 
Gay-Lussac  a pu  ainsi  donner  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d’eau  entre  les 
limites  de  zéro  et  20  degrés  au-dessous 
de  zéro. 

565.  Deux  méthodes  d’expérience  ont 
été  employées  par  les  physiciens  pour 
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déterminer  la  tension  du  maximum  de  la 
vapeur  d’eau  entre  les  limites  de  zéro  et 
100  degrés.  La  première  de  ces  métho- 
des , qui'  a été  imaginée  par  Dalton, 
consiste  dans  l’emploi  de  deux  baromè- 
tres plongés  dans  la  même  cuvette  à mer- 
cure : dans  l’un  de  ces  baromètres  on 
introduit  Une  petite  quantité  d’eau  qui 
se  rend  dans  le  vide  barométrique.  La 
différence  de  hauteur  des  deux  baromè- 
tres placés  dans  les  mêmes  circonstances 
donne  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse 
pour  la  température  à laquelle  ils  se 
trouvent.  On  entoure  les  deux  baromè- 
tres d’un  manchon  rempli  d’eau  , un 
thermomètre  placé  dans  ce  manchon  à la 
hauteur  des  chambres  barométriques  in- 
diquait la  température.  Cette  méthode 
donne  des  résultats  assez  exacts  pour 
des  températures  égales  ou  peu  supé- 
rieures à la  température  ambiante,  mais 
elle  cesse  d’être  rigoureuse  pour  des 
températures  un  peu  élevées.  L’eau  se 
divise  alors  si  facilement  en  couches  de 
différentes  températures  que  l’on  ne  par- 
vient à rendre  sa  température  uniforme 
que  par  une  agitation  continuelle  et  ra- 
pide, aussitôt  que  celle-ci  cesse,  afin  de 
permettre  à l’observateur  de  mesurer  la 
différence  de  niveau  des  colonnes  mer- 
curielles, la  séparation  des  couches  com- 
mence immédiatement  et  les  détermina- 
tions deviennent  incertaines. 

5G6.  M.  Régnault  a repris  ces  expé- 
riences en  modifiant  l’appareil  de  ma- 
nière à lui  donner  le  plus  grand  degré 
de  pression  possible  (l).  Le  baromètre 
humide  est  deux  fois  recourbé  à la  par- 
tie supérieure  et  soudé  au  col  d’un  bal- 
lon de  500  centimètres  cubes  environ 
de  capacité.  Un  autre  tube,  partant  éga- 
lement du  col  du  ballon,  communique 
avec  la  machine  pneumatique,  mais  on 
a soin  d’interposer  sur  le  passage  un 
tube  rempli  de  ponce  sulfurique  , ayant 
environ  un  mètre  de  longueur.  Dans  le 
petit  ballon,  on  avait  placé  une  ampoule 
entièrement  remplie  d’eau  récemment 
bouillie. 

507.  L’appareil  ainsi  disposé,  on  com- 
mence par  faire  plusieurs  fois  le  vide 
dans  le  ballon,  et  on  laisse  chaque  fois 
rentrer  très-lentement  l’air  qui  se  des- 
sèche en  traversant  le  tube  rempli  de 
ponce  sulfurique  ; après  que  le  vide  a 
été  ainsi  fait  quarante  ou  cinquante  fois 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique 
(juillet  1844),  p.  273. 


de  suite,  on  peut  considérer  le  ballon 
comme  bien  desséché.  On  fait  enfin  le 
vide  le  plus  exactement  possible,  et  l’on 
ferme  à la  lampe  le  tube  qui  communi- 
quait avec  la  .machine.  On  entoure  alors 
de  glace  le  ballon  et  la  partie  supérieure 
du  baromètre  sec,  et  l’on  mesure  avec 
soin  la  différence  de  hauteur  des  deux 
colonnes  de  mercure,  afin  de  connaître 
la  force  élastique  de  l’air  resté  dans  le 
ballon.  On  chauffe  alors  le  ballon  , et 
l’on  détermine  la  rupture  de  l’ampoule 
par  la  dilatation  du  liquide  qui  s’y  trouve 
enfermé;  on  entoure  de  nouveau  de 
glace  le  ballon  et  la  partie  supérieure 
des  baromètres.  La  différence  de  hau- 
teur du  mercure  donne  alors  la  force 
élastique  de  la  vapeur  à zéro.  En  rem- 
plaçant la  glace  par  de  l’eau  à une  tem- 
pérature croissante,  on  obtient  la  force 
élastique  de  la  vapeur  à ces  diverses 
températures  jusqu’à  une  limite  de  60  à 
70  degrés.  On  peut  aussi  remplacer 
l’eau  par  un  mélange  de  glace  et  de  sel, 
et  déterminer  la  force  élastique  delà  va- 
peur pour  des  températures  inférieures 
à zéro. 

568.  Pour  parvenir  à la  détermination 
de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau 
entre  les  limites  de  60  et  100  degrés, 
M.  Régnault  a en  recours  à la  méthode 
déjà  employée  par  plusieurs  physiciens, 
et.  notamment  par  MM.  Arago  et  Dulong. 
Ce  procédé  consiste  à détermine!*  la 
température  à laquelle  l’eau  bout  sous 
des  pressions  déterminées.  L’appareil 
dont  se  servaient  MM.  Dulong  et  Arago 
se  composait  de  la  manière  suivante  : 
une  cornue  tubulée  placée  sur  un  four- 
neau contenait  de  l’eau;  dans  la  tubu- 
lure était  engagé  un  thermomètre  dont 
la  houle  plongeait  dans  l’eau,  pour  en 
indiquer  la  température  ; le  col  de  la 
cornue  venait  s'engager  dans  un  tube 
refroidi  au  moyen  d’un  manchon  dans 
lequel  on  faisait  passer  constamment  un 
courant  d’eau  froide  ; le  tube  était  in- 
cliné vers  la  cornue,  de  manière  que 
l’eau  qui  s’y  conduisait  retombait  tou- 
jours dans  la  cornue  ; l’extrémité  supé- 
rieure du  tube  se  rendait  dans  un  ballon 
tabulé  de  grande  dimension  : le  ballon 
était  disposé  de  telle  sorte  qu  au  moyen 
de  la  machine  pneumatique  on  pouvait 
à volonté  raréfier  l’air,  dont  la  pression 
était  indiquée  par  un  manomètre  adapté 
à l’appareil. 

569.  La.  marche  de  l’expérience  est 
maintenant  facile  à comprendre;  lorsque 
l’on  vient  à chauffer  la  cornue,  le  ther- 
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momèlre  qui  y est  plongé  monte  jusqu'à 
un  certain  terme  et  reste  stationnaire , 
c’est  le  point  d’ébullition  de  l’eau  pour 
la  pression  actuelle  de  l’air  contenu 
dans  le  ballon  ; cette  pression  n’est  donc 
autre  chose  que  la  force  élastique  maxi- 
mum de  la  vapeur  d’eau  à la  tempéra- 
ture indiquée  par  le  thermomètre  de  la 
cornue.  Comme  on  peut  à volonté  faire 
varier  la  pression  de  l’air  entre  les 
limites  de  zéro  et  76  centimètres,  on  ob- 
tiendra la  force  élastique  de  la  vapeur 
d’eau  pour  des  températures  croissantes 
jusqu’à  100.  M.  Régnault,  dans  le  tra- 
vail que  nous  avons  déjà  cité,  a repris 
cette  méthode  d’expérimentation  , en 
apportant  à l’appareil  quelques  modifi- 
cations qui  lui  permettaient  de  mesurer 
avec  plus  de  précision  la  force  élasti- 
que de  l’air  du  ballon,  et  de  déterminer 
aussi  avec  plus  d'exactitude  la  tempéra- 
ture de  l’eau  contenue  dans  la  cornue. 
Nous  donnerons  plus  loin  les  résultats 
numériques  auxquels  il  est  arrivé. 

570.  Enfin  il  nous  reste  à exposer  les 
expériences  au  moyen  desquels  on  a pu 
déterminer  la  force  élastique  de  la  va- 
peur d’eau  pour  des  températures  supé- 
rieures à 100  degrés.  MM.  Dulong  et 
Arago  furent  chargés  de  ces  expériences 
par  l’Académie  des  sciences  sur  la  de- 
mande du  gouvernement.  La  vapeur 
était  produite  dans  une  chaudière  en 
tôle  d’environ  80  litres.  La  température 
intérieure  de  cette  chaudière  était  don- 
née par  deux  thermomètres  à mercure 
dont  l’un  ^descendait  jusque  dans  l’eau 
et  l’autre  ne  descendait  que  jusqu’à  la 
surface  du  liquide.  Ces  thermomètres 
n’étaient  pas  placés  à nu  dans  la  chau- 
dière, parce  que  la  pression  qu’ils  au- 


raient supportée,  en  diminuant  le  vo- 
lume, aurait  fait  monter  le  mercure,  et 
la  température  indiquée  aurait  été  plus 
grande  que  la  température  réelle  de  la 
chaudière  ; on  les  avait  donc  introduits 
dans  deux  canons  de  fusil,  scellés  au 
couvercle  de  la  chaudière,  ouverts  en 
haut  et  fermés  en  bas  ; leurs  tiges,  re- 
courbées horizontalement,  étaient  main- 
tenues à une  température  constante  au 
moyen  d’un  courant  d'eau.  La  chaudière 
était  mise  en  communication  avec  un 
manomètre  à air  sec,  gradué  avec  le  plus 
grand  soin  ; cette  communication  était 
établie  au  moyen  d’un  tube  de  fer  fermé 
de  canons  de  fusil , et  maintenu  à une 
température  constante  au  moyen  d'un 
courant  d’eau.  La  pression  de  la  vapeur 
se  transmettait  ainsi  à la  surface  du 
mercure  et  elle  était  mesurée  par  la  di- 
minution du  volume  de  l’air  dans  le  ma- 
nomètre. Et  afin  d’éviter  l’erreur  qui 
aurait  pu  résulter  du  dégagement  de 
calorique  du  à la  compression  de  l'air, 
le  manomètre  était  constamment  refroidi 
au  moyen  d’un  manchon  rempli  d’eau 
froide  dont  il  était  entièrement  entouré. 
MM.  Dulong  et  Arago  purent  pousser 
leurs  observations  jusqu’à  une  pression 
de  24  atmosphères;  ils  reconnurent  en- 
suite que  la  relation  qui  existe  entre  la 
force  élastique  de  la  vapeur  et  la  tem- 
pérature pouvait  s’exprimer  par  une  for- 
mule d’interpolation  très-simple , au 
moyen  de  laquelle  ils  calculèrent  cette 
force  jusqu’à  50  atmosphères. 

571.  Nous  donnons  ici  le  tableau  re— 
présentant  la  force  de  tension  maximum 
de  la  vapeur  aqueuse  aux  diverses  tem« 
pératures. 


DE  PHYSIQUE 


161] 


Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  de  — 32  à 100  degrés^} 
D’après  M.  Régnault, 


TEMPÉRATURE 
en  degrés 
centigrades. 

FORCE  ÉLASTIQUE 
en  millimètres 
de  mercure. 

TEMPÉRATURE 
en  degrés 
centigrades. 

FORCE  ÉLASTIQUE.  1 
en  millimètres 
de  mercure. 

32 

0,310 

î'4 

41,908 

31 

0,336 

45 

12,690 

30 

0,365 

46 

43,536 

29 

0,397 

47 

4 4,424 

28 

0,431 

48 

15,357 

27 

0,468 

4 9 

46,346 

26 

0,509 

20 

47,394 

25 

0,553 

21 

48,495 

24 

0,602 

22 

49,659 

23 

0,654 

23 

20,888 

22 

0,711 

24  ’ 

22,4  84  • 

21 

0,774 

25 

23,550 

20 

0,841 
<0,94 6 

26 

24,988 

19 

27 

26,505 

18 

0,996 

28 

28,10! 

17 

1,084 

29 

29,782 

16 

4,179 

30 

31,548 

15 

4,284 

34 

33,406 

14 

4,398 

32 

35,359 

13 

4,521 

33 

37,411 

12 

4,656 

34 

39,565 

11 

4,803 

35 

41.827 

10 

1,963 

36 

44,204  1 

9 

2,137 

37 

46,691 

8 

2,327 

38 

49,302 

7 

2,533 

39 

52,039 

6 

2,758 

40 

54,906 

5 

3,004 

44 

57,910 

Â 

3,271 

42 

61,055 

3 

3,553 

43 

64,346 

2 

3,879 

44 

67,790 

1 

4,224 

45 

71,391 

0 

4,600 

46 

75,158 

1 

2 

4,940 

47 

79,093 

5,302 

48 

83,204 

3 

5,687 

49 

87,499 

4 

6,097 

50 

91,982 

3 

6,534 

54 

96,661 

0 

6,998 

7,492 

52 

401,543 

7 

53 

406,636 

8 

,8,047 

54 

441,945 

9 

8,574 

55 

4 37,478 

10 

*9,165 

36 

423,244 

11 

9,792 

57 

429,251 

12 

10,457 

38 

135,505 

1 13  1 

4 4,4  62 

39 

4 42,015 
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TEMPÉRATURE 

en  degrés 
centigrades. 

FORCE  ÉLASTIQUE 
en  millimètres 
de  mercure. 

TEMPÉRATURE 
en  degrés 
centigrades. 

FORCE  ÉLASTIQUE 
en  millimètres 
de  mercare. 

60 

448,791 

84 

369,287 

61 

4 55,839 

82 

384,435 

62 

463,470 

83 

400,104 

63 

470,794 

84 

416,298 

64 

478,74  4 

85 

433,041 

65 

4 86,945 

86 

450,344 

66 

4 95,496 

87 

468,221 

; 67 

204,378 

88 

486,687 

68 

213,596 

89 

505,759 

69 

223,4  65 

90 

525,450 

70 

233,093 

91 

545,778 

71 

243,393 

92 

566,757 

72 

254,073 

93 

588,406 

73 

265,147 

94 

610,740 

74 

276,624 

95 

633,778 

75 

288,517 

96 

657,535 

76 

300,838 

97 

682,029 

77 

313,600 

98 

707,280 

78 

326,811 

99 

733,305 

79 

340,488 

400 

760,000 

80 

354,643 

Tahte  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  de  1 atmosphère  à 50, 
D’après  MM.  Dulong  et  Arago. 


i 

FORCES  EXPRIMÉES 
en  atmosphères 
de  76  centimètres  de  mercure. 

TEMPÉRATURES 

en 

1 degrés  centigrades. 

PRESSION 

sur  un  centimètre  carré, 
en  kilogrammes. 

4 

400 

4,033 

4 1 

412,2 

4,549 

2 

424,4 

2,066 

2 - 
M 2 

428,8 

2,582 

3 

435,1 

3,099 

3 Y 

440,6 

3,615 

4 

4 45,4 

4,132 

41 

449,06 

4,648 

! 5 

453,08 

5,165 

5 4 

456,8 

5,684 

6 

460,2 

6,198 

6 | 

463,48 

6,7 1 4 

7 

166,5 

7,234 

4 69,37 

7,747 

8 2 

472,1 

8,264 

9 

477,4 

9,297 
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FORCES  EXPRIMÉES 
en  atmosphères 
de  76  centimètres  de  mercure. 

TEMPÉRATURES 

en 

degrés,  centigrades. 

PRESSION 

sur  un  centimètre  carré ,, 
en  kilogrammes. 

10 

181,6 

10,33 

11 

186,03 

11,363 

42 

190,0 

42,396 

13 

193,7 

13,429 

44 

197,19 

44,462 

1 5 

200,48 

15,495 

16 

203,63 

16,528 

17 

206,57 

47,561 

18 

209,4 

4 8,594 

19 

212,1 

49,627 

20 

214,7 

20,660 

21 

217,2 

24,693 

22 

21 9,6 

22,726 

23 

221,9 

23,759 

24 

224,2 

24  792 

25 

226,3 

25;825  ! 

30 

236,2 

30,990 

35 

244,85 

36,4  55  ; 

40 

252,55 

41,320 

j 45 

259,52 

46,485  i 

1 " 

265,89 

54,650 

Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  de  100  à 1000 
atmosphères , d'après  la  formule  empirique. 


r 

| FORCES  EXPRIMÉES 
en 

atmosphères. 

TEMPÉRATURES. 

PRESSION 

Sur  un  centimètre  carré ,,  a 

en  kilogrammes . p 

i 

4 00 

311,36 

403,3 

200 

363,58 

206,60 

300 

397,65 

309,90 

400 

423,57 

413,20  I 

500 

444,70 

516,50  ^ j 

600 

462,71 

64  9,8  ! 

700 

478,45 

723,4  • 

800 

492,47 

826,4  1 

900 

505,16 

929,7  I 

1000 

516,76 

4033,0 

■ V . - 1 • ! • . . . g 
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De  la  force  élastique  des  vapeurs  des 
liquides  autres  que  Veau. 

572.  La  tension  des  vapeurs  des  di- 
vers liquides  à une  même  température 
est  loin  d’être  la  même.  Pour  s’en  con- 
vaincre, il  suffit  de  faire  une  expérience 
très-simple  : supposons  que  plusieurs 
baromètres  plongent  dans  une  même 
cuvette  à mercure,  et  que  dans  chacune 
on  introduise  une  certaine  quantité  de 
liquide,  on  observera  des  dépressions 
très  - différentes  ; si  l’expérience  était 
faite  avec  précision  , on  pourrait  même 
déterminer  ainsi  la  force  élastique  maxi- 
mum de  chaque  vapeur. 

57  3.  Dalton  avait  admis  une  loi  très- 
simple  au  moyen  de  laquelle  on  pouvait 
déduire  la  tension  des  vapeurs  quel- 
conques de  celle  de  la  vapeur  d’eau  ; 
malheureusement  cette  loi  ne  paraît 
être  exacte  que  dans  des  limites  assez 
restreintes.  Dalton  pensait  qu’en  pre- 
nant pour  point  de  départ  le  point  d’é- 
bullition de  chaque  liquide  , auquel 
terme  les  tensions  des  vapeurs  sont 
égales  , puisqu’elles  sont  mesurées  par 
la  résistance  de  la  pression  atmosphéri- 
que; et  en  l’écartant  d’un  même  nom- 
bre de  degrés  au-dessus  et  au-dessous 
de  ce  point,  elles  restaient  encore  éga- 
les entre  elles.  Par  exemple  , i’alcool 
entre  en  ébullition  à 78°  et  l’eau  à 100°; 
par  conséquent,  à ces  deux  températu- 
res , la  tension  de  la  vapeur  d’alcool 
et  celle  de  la  vapeur  d’eau  sont  égales  : 
eh  bien  ! ces  tensions,  d’après  Dalton, 
seraient  encore  égales  lorsque  l’alcool 
se  trouverait  porté  à 93  degrés  et  l’eau 
àJ15,  c’est-à-dire  chacun  à 15  degrés 
au-dessus  de  leur  point  d’ébullition.  — 
M.  Régnault  a cherché  directement  la 
tension  maximum  de  plusieurs  vapeurs 
au  moyen  des  procédés  qui  lui  ont  servi 
à trouver  celle  de  la  vapeur  aqueuse  ; il 
doit  publier  prochainement  les  résultats 
de  ses  recherches  , ainsi  qu’il  l’annonce 
dans  le  Mémoire  que  nous  avons  déjà 
cité. 

Mélange  de  vapeur  et  de  gaz. 

574.  INous  venons  d’étudier  avec  soin 
les  lois  auxquelles  la  vapeur  est  soumise 
lorsqu’elle  se  forme  dans  un  espace  pri- 
vé d’air;  ii  nous  reste  à dire  quelques 
mots  pour  faire  comprendre  ce  qui  se 
passe  lorsque  la  vapeur  se  développe 
dans  un  espace  contenant  de  l’air,  ou 
un  autre  gaz  , à une  certaine  pression. 


Dans  ce  cas  les  vapeurs  se  forment 
moins  vite,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
fait  observer  ; mais  leur  force  élastique 
devient , en  dernier  résultat , ce  qu’elle 
serait  si  les  vapeurs  s’étaient  formées 
dans  le  même  espace  vide  de  tout  gaz 
à la  même  température  , en  sorte  que  la 
pression  du  gaz  qui  se  trouve  alors  en 
contact  avec  le  liquide  est  égale  à la 
pression  primitive  de  l’air  augmentée 
de  la  tension  de  la  vapeur  à tempéra- 
ture actuelle.  Pour  mettre  ce  fait  en 
évidence,  il  suffit  de  prendre  une  cloche 
renversée  sur  le  mercure,  d’y  introduire 
une  certaine  quantité  d’air  sec  dont  on 
déterminera  la  pression  , puis  on  in- 
troduira ensuite  dans  la  cloche  un  li- 
quide volatil  : il  se  produira  à l’instant 
une  dépression  sur  le  mercure,  et  lors- 
que l’air  se  sera  saturé  de  vapeur  , on 
reconnaîtra  la  vérité  de  la  loi  que  nous 
venons  d’énoncer. 

Densité  de  la  vapeur  d’eau. 

.575.  Plusieurs  physiciens  ont  cherché 
à déterminer  d’une  manière  exacte  le 
poids  spécifique  des  vapeurs  ; plusieurs 
procédés  ont  été  employés  à cet  effet. 
Celui  de  M.  Gay-Lussac  paraît  jusqu’à 
présent  le  plus  rigoureux  ; voici  en  quoi 
il  consiste  : une  cloche  en  verre  gra- 
duée, de  trois  à quatre  décimètres  de 
longueur,  est  remplie  de  mercure  avec 
toutes  les  précautions  indiquées  dans  la 
construction  du  baromètre,  afin  qu’elle 
soit  bien  privée  d’air  et  d’humidité;  on 
la  renverse  sur  une  petite  chaudière  de 
fonte  contenant  du  mercure;  on  intro- 
duit alors  dans  la  cloche  une  petite  am- 
poule de  verre  remplie  d’eau  dont  le 
poids  a été  soigneusement  déterminé; 
on  entoure  la  cloche  d’un  manchon  que 
l’on  remplit  d’eau  , puis  on  place  l’ap- 
pareil sur  un  fourneau  : la  chaleur,  se 
communiquant  au  mercure  et  à l’eau  du 
manchon,  détermine  bientôt  la  rupture 
de  l’ampoule  ; l’eau  , se  répandant  au- 
dessus  du  mercure,  y produit  une  dé- 
pression ; on  élève  la  température  jus- 
qu’à ce  que  toute  l’eau  soit  réduite  en 
vapeur.  On  connaît  alors  le  volume  oc- 
cupé par  un  poids  donné  de  vapeur,  la 
température  est  indiquée  au  moyen  de 
plusieurs  thermomètres  placés  dans  le 
manchon,  et  l’observation  de  la  hauteur 
du  mercure  dans  la  cloche  , comparée  à 
la  hauteur  actuelle  du  baromètre,  donne 
la  pression  de  cette  vapeur  : au  moyen 
de  ces  éléments  on  peut  donc  calculer 
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le  poids  spécifique  de  cette  vapeur.  En 
admettant  ensuite  que  la  vapeur  suit  la 
même  loi  que  les  gaz,  on  peut  calculer 
la  densité  de  cette  vapeur  réduite  à 
une  pression  de  76  centimètres  de  mer- 
cure. M.  Gay-Lussac  a trouvé  ainsi 
qu’un  gramme  d’eau  réduite  en  vapeur 
à la  température  de  100°  et  sous  la  pres- 
sion de  0 m.  76  , occupait  1696  centi- 
mètres cubes  ; en  d’autres  termes  , le 
poids  spécifique  de  cette  vapeur  est 
1/1696  de  celui  de  l’eau.  Si  maintenant 
l’on  compare  la  densité  de  la  vapeur 
d’eau  avec  celle  de  l’air  prise  dans  les 


mêmes  circonstances  de  température  et 
de  pression  , on  trouve  que  le  poids 
spécifique  de  la  vapeur  d’eau  est  égal 
aux  5/8  de  celui  de  l’air.  Cette  loi  donne 
un  moyen  très  - simple  de  calculer  la 
densité  de  la  vapeur  d’eau  à une  tempé- 
rature et  sous  une  pression  connues,, 
puisqu’il  suffit  de  chercher  la  densité  de 
l’air  dans  les  mêmes  circonstanoes  et  de 
la  multiplier  par  la  traction  5/S. 

577.  Nous  donnons  ici  le  tableau  des 
poids  spécifiques  de  la  vapeur  d’eau  à* 
son  maximum  de  tension,  en  prenant 
pour  unité  celui  de  l’eau  liquide  à 0. 


Table  des  poids  spécifiques  de  la  vapeur  d’eau,  au  maximum  de* 
tension,  en  prenant  pour  unité  le  poids . spécifique  de  Veau  li- 
quide à 0. 


TEMPÉRATURE. 

POIDS  SPÉCIFIQUE. 
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D Germination  du  poids  spécifique  des 
vapeurs  des  corps  autres  que  l’eau. 

578.  M.  Dumas  a déterminé  le  poids 
spécifique  d'un  grand  nombre  de  va- 
peurs par  un  procédé  que  nous  devons 
indiquer  ici.  On  prend  un  ballon  dont 
le  col  est  effilé  , on  le  pèse  plein  d'air  , 
puis  on  l’ëchaulfe  un  peu  et  l’on  plonge 
la  pointe  dans  le  liquide  que  l’on  veut 
soumettre  à l’expérience.  On  en  fait 
ainsi  entrer  une  quantité  suffisante  dans 
le  ballon  ; on  place  ensuite  l’appareil 
dans  un  bain  d’eau  , d’huile  ou  d’alliage 
fusible,  suivant  que  l’on  veut  opérera 
une  température  plus  ou  moins  élevée  ; 
on  chauffe  jusqu’à  ce  que  tout  le  liquide 
soit  réduit  en  vapeurs  ; on  ferme  alors 
la  pointe  , et  on  laisse  refroidir  l’appa- 
reil après  l’avoir  retiré  du  bain.  On 
llesruie  avec  soin  et  on  le  pèse,  afin  de 
connaître  le  poids  de  la  vapeur  qu’il 
contient.  Afin  de  s’assurer  que  tout  l’air 
a été  chassé  du  ballon  par  l’ébullition 
du  liquide,  on  introduit  la  pointe  effilée 
dans  un  bain  de  mercure  et  on  la  brise, 
le  ballon  doit  alors  se  remplir  complè- 
tement de  mercure  ; s’il  restait  un  peu 
d’air,  il  faudrait  en  tenir  compte  dans 
le  calcul  delà  densité.  Il  est  facile  de 
voir  qu’après  ces  opérations  on  possède 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  cal- 
culer la  densité  de  la  vapeur  soumise  à 
l’expérience. 

Retour  à l’état  de  liquidité  et  cl  celui 
de  solidité. 

579.  Concevons  que  l’eau,  en  suivant 
une  marche  rétrograde  à l’égard  de  celle 
que  nous  venons  de  considérer , re- 
tourne de  l’état  élastique  à celui  de  li- 
quidité , et  de  ce  dernier  à celui  de  so- 
lidité. Pendant  quelle  redeviendra  li- 
quide, le  calorique  quelle  avait  absorbé 
en  s’évaporant,  et  qu’elle  tenait  comme 
masqué  sous  la  forme  de  calorique  la- 
tent, reparaîtra  tout  entier  sous  celle  de 
calorique  -sensible  et  se  communiquera 
aux  corps  environnants  , en  sorte  qu  un 
thermomètre  plongé  dans  cette  eau  res- 
tera encore  fixe  à 100  degrés  , en  sup- 
posant que  La  pression  soit  la  même.  — 
Pour  que  l’eau,  en  partant  de  ce  terme, 
retourne  à l’étal  de  solidité,  il  iuudra 
d’abord  qu’elle  perde  par  le  refroidis- 
sement tous  les  accroissements  de  ca- 
lorique qui  avaient  fait  varier  sa  tem- 
pérature et  son  volume  depuis  l’instant 
du  passage  à l’état  de  liquidité.  Pendant 


la  congélation  qui  suivra,  toute  la  quan- 
tité de  calorique  dont  l’eau  s’était  em- 
parée en  sortant  du  même  état , et  qui 
était  restée  sans  effet  sur  le  thermomè- 
tre, se  développera  et  passera  dans  les 
corps  environnants  , de  manière  qu’un 
thermomètre  plongé  dans  cette  eau  sera 
encore  stationnaire  au  degré  zéro. 

580.  Nous  avons  déjà  eu  plusieurs 
fois  l’occasion  de  citer  une  expérience 
dans  laquelle,  ayant  mêlé  un  kilogramme 
de  glace  à zéro  avec  un  kilogramme 
d’eau  à 79  degrés  , on  obtient  deux  ki- 
logrammes d’eau  à zéro  pour  résultat  du 
mélange,  c’est-à-dire  que  la  glace,  en 
se  fondant , absorbe  et  rend  nulle  pour 
le  thermomètre  une  quantité  de  calori-  < 
que  mesurée  par  79  degrés,  qu’elle  en- 
lève à l’eau  chaude  en  contact  avec  elle. 
Maintenant , si  l’on  suppose  que  l’eau 
repasse  à l’état  de  glace,  elle  remettra 
en  activité  une  égale  quantité  de  calo- 
rique, qui  se  répandra  dans  l’appareil  et 
de  proche  en  proche  dans  les  corps  voi- 
sins. 

581.  Ce  que  nous  avons  dit  de  l’eau, 
prise  pour  exemple  , s’applique  égale- 
ment à tous  les  autres  corps.  Leur  pas- 
sage à un  nouvel  état  détermine  l’ab- 
sorption d’une  quantité  de  calorique 
qui  perd  son  action  sur  le  thermomètre, 
en  allant  de  la  solidité  à la  liquidité,  et 
de  celle-ci  à la  fluidité  élastique  ; et  si 
le  passage  se  fait  en  sens  contraire  ,'  il 
détermine  le  dégagement  de  la  même 
quantité  de  calorique  que  le  corps  avait 
absorbée  en  sortant  de  l’état  auquel  iL 
arrive.  En  général,  toutes  les  variations 
produites  par  l’effet  du  calorique,  pen- 
dant une  succession  d’états  qui  a lieu 
dans  le  même  sens  , se  reproduisent 
dans  un  ordre  inverse  lorsque  les  états 
eux-mêmes  sc  succèdent  en  sens  oppose. 
La  même  inversion  se  retrouve  , pro- 
portion gardée,  dans  toute  la  gradation 
de  nuances  qu’un  corps  parcourt,  en 
allant  d’un  état  à l’autre  ; toutes  les  pe- 
tites quantités  de  calorique  qui  étaient 
devenues  latentes,  entre  deux  nuances 
voisines  , redeviennent  sensibles  ou  ré- 
ciproquement, selon  que  la  limite  dont 
le  corps  se  rapproche,  en  passant  par 
ces  nuances,  est  située  d’un  côté  ou  de 
l’autre.  . 

Détermination  de  la  chaleur  latente 
des  vapeurs. 

582.  Puisque  la  température  des  li- 
ébullition  reste  constante  , 


quides 
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{ouïe  la  chaleur  absorbée  est  unique- 
ment employée  à produire  la  transfor- 
mation du  liquide  en  fluide  élastique. 
Cette  chaleur  devient  latente , c’est-à- 
dire  insensible  au  thermomètre  ; dans  le 
passage  de  l'état  de  fluidité  à celui  de 
liquidité,  le  phénomène  inverse  se  pro- 
duit : toute  la  chaleur  qui  dans  le  pre- 
mier cas  était  devenue  latente  redevient 
sensible.  On  s’est  proposé  de  détermi- 
ner cette  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  faire  passer  un  kilogramme  d’eau, 
par  exemple,  à l’état  de  vapeur  ; mais 
on  a trouvé  plus  commode  de  chercher 
quelle  est  la  quantité  de  chaleur  mise 
en  liberté  dans  le  passage  d’un  poids 
donné  de  vapeur  d’eau  à l’état  liquide. 
A cet  effet,  on  emploie  une  cornue  ou 
tout  autre  vase,  dans  lequel  se  produit 
la  vapeur  ; le  col  de  cette  cornue  s’en- 
gage à l’extrémité  supérieure  d’un  ser- 
pentin traversant  un  vase  rempli  d’eau 
froide  ; on  pèse  avec  soin  l’eau  de  la 
caisse  du  serpentin  ; on  abaisse  la  tem- 
pérature de  cette  eau  de  quelques  de- 
grés au-dessous  de  la  température  ac- 
tuelle des  corps  environnants , puis  on 
fait  passer  la  vapeur  dans  le  serpentin 
jusqu’à  ce  que  la  température  soit  re- 
montée au-dessus  de  la  température  am- 
biante d’autant  de  degrés  qu’elle  était 
au-dessous.  Cette  précaution  est  prise 
dans  la  vue  d’éviter  des  erreurs  qui 
proviendraient  des  pertes  de  chaleur,  si 
l’on  opérait  à une  température  constam- 
ment supérieure  à celle  des  corps  envi- 
ronnants ; de  cette  manière  , le  calori- 
que reçu  par  le  serpentin  des  corps  en- 
vironnants, dans  la  première  moitié  de 
l’expérience,  compense  celui  qu’il  perd 
dans  la  seconde  moitié.  On  recueille 
l’eau  qui  s’est  condensée  dans  le  serpen- 
tin , on  la  pèse , et  l’on  a alors  tous  les 
éléments  nécessaires  pour  calculer  la 
chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau.  C’est 
en  opérant  ainsi  que 


Rumford  a trouvé.  ....  567 

Clément  — 550 

Dulong  — 543 

Despretz  — 531 


Le  même  procédé  s’applique  à un  li- 
quide de  nature  quelconque  ; M.  Des- 
pretz a trouvé  : 

.pour  l’alcool j207  7 

l’éther  sulfurique  ...  06^8 

l’ess.  de  térébenthine.  76,8 


V aviation  du  volume  des  corps-  dans 
la  solidification. 

583.  Lorsque  les  corps  passent  de  l’é- 
tat liquide  à l’état  solide  , ils  éprouvent 
en  général  un  changement  notable  dans 
leur  volume.  Le  plus  grand  nombre  di- 
minuent d’une  manière  sensible  ; quel- 
ques-uns, au  contraire,  augmentent 
considérablement.  Parmi  ces  derniers  , 
nous  citerons  comme  les  plus  remar- 
quables la  fonte  de  fer  et  l’eau.  Cette 
propriété  de  la  fonte  de  fer  l’a  fait  em- 
ployer avantageusement  à la  reproduc- 
tion par  voie  de  moulage  de  bas-reliefs, 
de  médailles,  etc. 

584.  Les  efforts  que  l’eau  passant  à 
l’état  de  glace  exerce  contre  les  parois 
des  différents  vases  qui  la  contiennent 
ont  été  observés  par  tout  le  monde.  Si 
le  vase  est  d’une  forme  plate  et  pré- 
sente une  large  ouverture  , la  force  de 
la  glace  s’exerce  en  partie  sur  la  croûte 
supérieure,  qu’elle  soulève  vers  le.  mi- 
lieu en  lui  faisant  prendre  une  figure 
convexe  : en  sorte  que  les  parois  du 
vase , n’ayant  à soutenir  que  le  résidu 
de  la  même  force,  lui  opposent  ordinai- 
rement une  résistance  suffisante.  Mais 
si  le  vase  est  étroit , il  arrive  rarement 
qu’il  ne  soit  pas  rompü  par  l’effort  de 
la  glace,  qui  alors  agit  presque  entière- 
ment dans  le  sens  latéral,  et  il  n’est 
personne  qui  n’ait  eu  plus  d’une  fois 
sous  les  yeux  des  vases  d’un  usage  or- 
dinaire mis  hors  de  service  par  la  con- 
gélation du  liquide  que  l’on  y avait 
laissé  séjourner. 

585.  Plusieurs  physiciens  ont  désiré 
éprouver  jusqu’où,  pourrait  aller  celte 
lorce  d’expansion.  Un  canon  de  fer 
épais  d’un  doigt , rempli  d’eau  et  fermé 
exactement , ayant  été  exposé  par  Buot 
à une  forte  gelée , se  trouva  cassé  en 
deux  endroits  au  bout  de  douze  heures. 
Les  philosophes  de  Florence  firent  cre- 
ver par  la  même  cause  une  sphère  de 
cuivre  très-épaisse;  et  Muschenbroeck 
ayant  calculé  l’effort  qui  avait  dû  occa- 
sionner la  rupture,  a trouvé  qu’il  aurait 
été  capable  de  soulever  un  poids  équi- 
valent à 13860  kilogrammes. 

586.  Lorsqu’à  la  suite  d’un  dégel  le 
retour  de  la  gelée  convertit  en  glace 
i’eau  dont  la  terre  était  imbibée,  cette 
glace,  qui  a subi  une  augmentation  de 
volume  , serre  les  végétaux  naissants 
par  le  collet  de  leur  racine  et  attaque 
d’une  manière  funeste  cette  partie,  qui 
ieur  sert  à pomper  les  sucs  nourriciers 
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que  la  terre  leur  fournit.  Un  froid  vif 
qui  survient  pendant  le  printemps  pro- 
duit aussi  des  effets  nuisibles  dans  l’in- 
térieur même  des  plantes  qui  déjà  com- 
mençaient à se  développer.  La  sève  , 
composée  d’eau  en  grande  partie  , se 
dilate  en  se  congelant,  tandis  qu’au  con- 
traire les  fibres  de  la  plante  éprouvent 
une  contraction  , et  il  en  résulte  des 
espèces  de  déchirures  qui  occasionnent 
un  dérangement  dans  l’organisation. 

587.  La  même  cause  étend  son  in- 
fluence jusque  sur  les  êtres  inorgani- 
ques. Certaines  pierres  poreuses  que 
l’on  nomme  gélives  se  laissent  pénétrer 
par  une  assez  grande  quantité  d’eau 
qui,  au  moment  de  la  gelée , passe  à 
l’état  de  glace  , et  la  force  expansive  de 
cette  dernière  fait  éclater  la  pierre  en 
petits  fragments;  les  marbres  que  l’on 
a fait  sauter  au  moyen  de  la  poudre  à 
canon,  et  où  il  s’est  formé  des  gerçures 
par  l’ébranlement  qu’ils  ont  éprouvé, 
sont  sujets,  dans  le  même  cas,  à éclater 
en  divers  endroits.  Il  est  bon  que  les 
artistes  connaissent  la  cause  de  ces  ac- 
cidents pour  être  à portée  de  les  pré- 
venir. 

DE  DIVERS  PHÉNOMÈNES  PARTICULIERS  QUI 

ACCOMPAGNENT  LE  CHANGEMENT  d’ÉïAT 

DES  CORPS. 

588.  Cristallisation.  La  plupart  des 
corps  , en  se  solidifiant  après  avoir  été 
fondus,  subissent  une  cristallisation  ré- 
gulière. Le  calorique  agit  ici  par  rap- 
port au  corps  en  fusion  comme  les  li- 
quides ordinaires  à l’égard  d’un  sel 
qu’ils  tiennent  en  dissolution.  Dans 
l’un  et  l’autre  cas  , c’est  la  retraite  de 
la  substance  d’abord  interposée  entre 
les  molécules  qui  leur  permet  de  se 
rapprocher  et  de  s’unir  sous  forme  géo- 
métrique, lorsqu’elle  se  fait  assez  lente- 
ment pour  leur  donner  le  loisir  de  pren- 
dre l’arrangement  qui  s’accorde  avec  les 
lois  de  la  cristallisation.  Les  premiers 
indices  que  l’on  ait  observés  de  ces 
phénomènes  paraissent  avoir  été  ces  es- 
pèces d’étoiles  branchues  qui  se  forment 
sur  la  surface  de  l’antimoine.  Ce  fut 
aux  yeux  des  alchimistes  qu’elles  se  pré- 
sentèrent d’abord,  et  ils  expliquèrent  le 
fait  en  alchimistes  : c’était  une  étoile 
d’heureux  présage  qui  leur  promettait 
la  métamorphose  de  l’antimoine  en  or. 

589.  Les  expériences  faites  sur  le 
bismuth  par  Brongniart , professeur  au 
Muséum  d’histoire  naturelle  5 ont  offert 


le  premier  exemple  d’un  métal  converti 
en  cristaux  saillants , par  un  procédé 
semblable  à celui  que  Rouelle  avait 
employé  par  rapport  au  soufre  , et  qui 
consiste  à laisser  d’abord  figer  la  sur- 
face du  métal , puis  à percer  cette  es- 
pèce de  croûte  et  à survider  le  creuset. 
Lorsqu’on  brise  ensuite  ce  creuset  après 
l’entier  refroidissement , on  en  trouve 
la  cavité  toute  tapissée  de  cristaux  qui 
présentent,  suivant  les  circonstances, 
des  groupes  d’octaèdres  ou  de  cubes 
disposés  sur  des  lignes  perpendiculai- 
res entre  elles  et  rentrantes  comme  les 
contours  d’une  volute. 

590.  On  a cru  que  le  vide  laissé  par 
le  métal  qui  était  sorti  du  creuset , en 
donnant  accès  à l’air  , favorisait  la  pro- 
duction des  cristaux.  La  vérité  est  que 
ces  cristaux  se  forment  au  milieu  même 
du  métal  encore  en  fusion,  par  le  rap- 
prochement des  parties  qui  se  refroi- 
dissent les  premières.  Il  en  est  de  ce 
métal  à peu  près  comme  de  l’eau  , qui 
se  congèle  au  milieu  de  l’eau  même  en- 
core liquide.  On  ne  fait  autre  chose,  en 
survidant  le  creuset,  que  de  mettre  à nu 
les  cristaux  déjà  formés,  et  les  dégager 
de  la  matière  métallique  enveloppante  , 
avec  laquelle  ils  ne  feraient  bientôt  plus 
qu’une  masse  solide  après  le  refroidis- 
sement. C’est  ce  dont  on  peut  s’assurer 
en  cernant  avec  la  pointe  d’un  canif  la 
croûte  qui  s’est  formée  à la  surface  ; on 
retirera  cette  croûte  couverte  en  des- 
sous de  cristallisations  semblables  à cel- 
les que  nous  avons  décrites.  Le  bismuth 
est  un  des  métaux  qui  se  prêtent  le  plus 
facilement  à ce  genre  d’observations. 

591  Formation  de  la  glace.  — Ce 
phénomène  de  cristallisation  se  produit 
aussi  dans  la  formation  de  la  glace. 
Lorsqu’une  masse  d’eau  exposée  dan» 
un  vase  à une  température  convenable 
passe  à l’état  solide  et  que  la  congéla- 
tion n’est  pas  trop  bâtée,  on  voit  d’abord 
naître  à la  surface  de  petites  aiguilles 
triangulaires  dont  une  des  faces  est  de 
niveau  avec  l’eau.  A mesure  que  les 
aiguilles  se  multiplient,  elles  s’insèrent 
les  unes  sur  les  autres,  et  les  interstices 
qu’elles  laissent  se  trouvent  occupés 
successivement  par  de  nouvelles  aiguil- 
les , tout  cet  assemblage  finit  par  ne 
plus  former  qu’un  même  corps.  Dans  le 
cas  d’une  congélation  très-lente,  les  ai- 
guilles ont  des  espèces  de  dentelures 
et  imitent , par  leur  assortiment  , les. 
cristallisations  ébauchées  que  le  refroi~ 
dissement  qui  succède  à la  fusion  fait 
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naître  sur  la  surface  de  la  plupart  des 
métaux , et  que  l’on  a comparées  à des 
rameaux  de  fougère.  On  observe  aussi 
de  ces  congélations  ramifiées  à la  sur- 
face des  vitres  pendant  les  temps  de  ge- 
lée. — Une  circonstance  remarquable 
de  ces  mêmes  assortiments  est  la  ten- 
dance des  aiguilles  à se  réunir  sous  l’an- 
gle de  120°  ou  de  60°.  Cette  disposition 
se  montre  avec  un  caractère  particulier 
de  symétrie  dans  la  neige  , qui  tombe 
assez  souvent  en  forme  de  petites  étoi- 
les à six  rayons , exactement  situés 
comme  ceux  d’un  hexagone  régulier.  Il 
est  présumable  que  les  molécules  de 
l’eau  sont  des  tétraèdres  réguliers,  tel- 
lement assortis  qu’ils  composent  des  oc- 
taèdres réguliers , comme  cela  a lieu 
dans  certaines  substances  minérales  du 
nombre  desquelles  est  la  chaux  fluatée. 
Celte  structure  paraîtrait  être  indiquée 
par  l’aspect  des  congélations*  qui  offrent 
des  naissances  de  forme  régulière  et  ont 
un  rapport  marqué  avec  les  dendrites 
métalliques,  que  nous  savons  être  des 
assemblages  d’octaèdres  réguliers  im- 
plantés les  uns  dans  les  autres  par  un  de 
leurs  angles  solides,  de  manière  que  les 
axes  de  tous  ceux  qui  appartiennent  à 
un  même  rameau  sont  rangés  sur  une 
seule  ligne. 

592.  Dans  la  même  hypothèse  , les 
étoiles  à six  rayons  que  présente  la  cris- 
tallisation de  la  neige  pourraient  être 
ramenées  à l’analogie  avec  Jes  ramifi- 
cations de  la  glace  : car  si,  par  le  cen- 
tre d’un  octaèdre  régulier,  on  mène  un 
plan  parallèle  à deux  des  faces  opposées, 
on  obtiendra  par  section  un  hexagone 
régulier.  Or  , nous  pourrons  supposer 
un  octaèdre  régulier  au  centre  de  l’é- 
toile, et  considérer  les  rayons  comme 
formés  par  des  assemblages  de  petits 
octaèdres  réguliers  rangés  à la  file  les 
uns  des  autres  dans  la  direction  des  apo- 
thèmes de  l’hexagone  dont  nous  venons 
de  parler.  Au  reste  , les  étoiles,  ayant 
été  produites  pendant  leur  chute  par 
l’effet  d’une  cristallisation  précipitée  , 
ne  peuvent  offrir  que  des  ébauches  très- 
imparfaites  des  formes  qu’elles  auraient 
prises  dans  le  cas  où  leurs  molécules 
eussent  été  libres  de  s’arranger  confor- 
mément aux  lois  d’une  agrégation  ré- 
gulière ; en  sorte  que  ce  qui  précède  ne 
peut  passer  que  pour  une  simple  con- 
jecture dont  le  but  est  d’indiquer  une 
corrélation  entre  la  cristallisation  de  la 
neige  et  celle  des  ramifications  dont 
nous  avons  parlé  d’abord. 


593.  L'eau  qui  lient  un  sel  en  disso- 
lution le  laisse  précipiter  lorsqu’elle  se 
convertit  en  glace.  Dans  quelques  con- 
trées du  Nord  , on  profite  du  frais  de 
l’atmosphère  comme  d’un  moyen  prépa- 
ratoire pour  extraire  le  sel  des  eaux  de 
la  mer.  On  fait  entrer  une  couche  d'eau 
peu  épaisse  dans  des  fosses  pratiquées  à 
cet  effet  : une  partie  de  celte  eau,  en  se 
congelant,  abandonne  les  molécules  sa- 
lines, qui  se  concentrent  dans  la  por- 
tion encore  liquide  ; en  sorte  que  celle- 
ci  n’a  plus  besoin  que  d’gire  exposée  à 
une  chaleur  médiocre  pour  que  son  éva- 
poration permette  au  sel  dont  elle  est' 
chargée  de  se  cristalliser. 

594.  Une  autre  circonstance  remar- 
quable qui  accompagne  la  formation  de 
la  glace  est  le  dégagement  de  l’air  ren- 
fermé dans  l’eau.  Cet  air  s’échappe  sous 
la  forme  de  petites  bulles  qui  se  réu- 
nissent plusieurs  ensemble  pour  former 
des  bulles  plus  considérables  dont  le 
diamètre  a quelquefois  jusqu’à  deux  ou 
trois  centimètres  de  longueur.  Quel- 
quefois les  bulles  ont  la  forme  de  pe- 
tits tubes  plus  ou  moins  inclinés,  par 
rapport  à l’axe  du  vase  où  s’opère  la 
congélation  : c’est  ce  qu'on  observe  en 
particulier  dans  l’eau  distillée  qui  passe 
à l’état  de  glace. 

Phénomène  remarquable  que  présente 
Veau  projetée  dans  un  creuset  rouge . 

595.  Leydenfrost  remarqua  en  1752 
que  des  gouttes  d’eau  projetées  sur  un 
fer  rouge  y prenaient  une  forme  globu- 
laire et  tournaient  sur  le  fer  en  s’y  va- 
porisant lentement.  En  1825,  Perkins 
reconnut  qu’une  chaudière  remplie 
d’eau  pouvait  être  chauffée  au  rouge 
sans  donner  presque  de  vapeurs;  que, 
dans  cet  état,  on  pouvait  la  percer  sans 
qu’il  en  sortît  rien.  En  1829  , M.  Bres- 
son  , ingénieur  civil , s’occupant  des 
causes  des  explosions  des  machines  à 
vapeur,  signala  le  phénomène  de  l’iso- 
lement de  l’eau  des  parois  d’une  chau- 
dière à vapeur  trop  chauffée,  et  pensa 
avec  raison  que  ce  pouvait  être  une  des 
causes  des  explosions  des  machines  à 
vapeur  : car , par  un  refroidissement 
suffisant,  tout  le  liquide  se  transforme 
instantanément  en  vapeur. 

596.  M.  Boutigny  a repris  ce  phéno- 
mène et  l’a  étudié  sur  un  grand  nombre 
de  liquides,  et  tous  ceux  qu’il  a soumis 
à l’expérience  ont  pu  être  ainsi  main- 
tenus sans  bouillir  dans  un  vase  chauffé 
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à une  température  de  beaucoup  supé- 
rieure à celle  de  l’ébullition  du  liquide. 
Cependant  M.  Boutigny  a opéré  sur  des 
corps  extrêmement  volatils  , tels  que 
l’alcool,  l’éther  , et  même  l’acide  sulfu- 
reux, qui  est  gazeux  à la  température 
ordinaire.  Ces  liquides  , placés  dans  un 
creuset  de  platine  chauffé  à la  tempé- 
rature blanche,  restent  liquides  et  n’é- 
prouvent qu’une  faible  évaporation;  et 
ce  qu’il  y a de  plus  remarquable , c’est 
que  celle  évaporation  paraît  se  faire  aux 
dépens  de  la  ^température  du  liquide  , 
comme  si  elle  se  faisait  dans  l’air  ou 
dans  le  vide  : en  effet,  M.  Boutigny  , 
ayant  porté  au  centre  d’une  masse  d’a- 
cide sulfurique  ainsi  placée  dans  un 
creuset  de  platine  chauffé  au  blanc  une 
petite  boule  creuse  remplie  d’eau.  Cette 
eau  se  congela  immédiatement;  la  tem- 
pérature, se  trouvait,  dans  cette  expé- 
rience, portée  à 11  ou  ,12  degrés  au-' 
dessous  de  zéro. 

597.  Lorsqu’un  liquide  volatil  se 
trouve  ainsi  dans  un  creuset  chauffé  au 
blanc,  il  ne  mouille  pas  le  vase,  on  s’en 
aperçoit  à la  courbure  de  sa  surface. 
M.  Boutigny  s'est  d’ailleurs  assuré  qu’il 
n’y  avait  pas  contact  entre  le  liquide  et 
le  creuset , en  versant  de  l’acide  azoti- 
que dans  un  vase  d’argent  chauffé  au 
blanc  ; le  métal  ne  fut  nullement  atta- 
qué pur  l’acide. 

598.  M.  Boutigny  considère  les  li- 
quides se  trouvant  dans  ces  circonstan- 
ces comme  étant  dans  un  état  molécu- 
laire particulier,  auquel  il  donne  le  nom 
d 'état  sphénoïdal.  Les  corps  ne  con- 
servent cet  état  qu’à  une  température 
élevée  : ainsi,  l’eau  versée  dans  un  vase 
de  platine  chauffé  au  rouge  prend  l’état 
spbéroïdal  ; et  si  on  laisse  la  tempéra- 
ture s’abaisser  lentement , ii  arrive  un 
instant  où  l’eau  quitte  cet  état;  elle  s’é- 
tale, mouille  le  vase  , se  vaporise  pour 
ainsi  dire  instantanément  en  produisant 
une  véritable  explosion.  Le  même  phé- 
nomène se  produit  lorsqu’on  refroidit 
le  vase  en  y faisant  arriver  lentement 
une  assez  grande  quantité  d’eau  froide. 
M.  Boutigny  a parfaitement  réussi  à si- 
muler par  ce  moyen  les  explosions  des 
chaudières  à vapeur,  dans  un  vase  en 
enivre  fermé  par  un  simple  bouchon. 
Jusqu’à  présent  on  n'a  pas  donné  d’ex- 
pliçatiqn  qui  rende  compte  d’une  ma- 
nière satisfaisante  de  la  cause  de  ce  phé- 
nomène. 


Des  machines  à vapeur. 

599.  La  machine  à vapeur  est  sans 
contredit  une  des  plus  belles  applica- 
tions de  la  science  à l’industrie.  En. 
quelques  années  elle  a pour  ainsi  dire 
opéré  une  métamorphose  complète  dans 
les  arts  , en  mettant  dans  les  mains  de 
l’homme  une  force  presque  illimitée  et 
facile  à diriger.  Nous  ne  pourrions  sans 
sortir  des  limites  de  cet  ouvrage  entrer 
dans  de  grands  détails  au  sujet  de  cette 
admirable  invention  ; cependant  nous 
ne  pouvons  nous  dispenser  d’en  faire 
connaître  le  principe  et  d’indiquer  en 
peu  de  mots  la  manière  dont  la  vapeur 
agit  comme  force  motrice. 

600.  Tous  les  mouvements  de  la  ma- 
chine à vapeur  tirent  leur  origine  du 
jeu  d’un  piston  qui  s’élève  et  s’abaisse 
alternativement.  Ce  piston  se  meut  à 
frottement  doux  dans  un  cylindre  mé- 
tallique bien  travaillé  ; des  tuyaux  con- 
venablement disposés  font  arriver  à vo- 
lonté de  la  vapeur  d’une  chaudière  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  piston on  peut 
également  ouvrir  ou  fermer  à volonté 
la  partie  inférieure  ou  la  partie  supé- 
rieure du  cylindre.  Supposons  le  piston 
arrivé  au  point  le  plus  haut  de  sa  cour- 
se et  que  la  partie  inférieure  soit  en 
communication  avec  l’air  atmosphéri- 
que : si  l’on  vient  à introduire  la  vapeur 
au  dessus  du  piston  , elle  le  forcera  à 
descendre  pourvu  qu’elle  ait  une  force 
élastique  supérieure  à celle  de  l’air , 
c’est-à-dire  que  sa  température  soit  su- 
périeure à 100  degrés.  Lorsque  le  pis- 
ton sera  arrivé  au  bas  de  sa  course,  on 
mettra  la  partie  supérieure  du  cylindre 
en  communication  avec  l'air  atmosphé- 
rique , ou  fera  arriver  la  vapeur  de  la 
chaudière’  au-dessous  du  piston  , qui 
sera  forcé  de  remonter.  On  conçoit  donc 
qu’en  continuant  ainsi  on  arriverait  à 
produire  dans  le  piston  un  mouvement 
de  va-et-vient , qui  pourrait  être  trans- 
formé et  appliqué  selon  les  lois  ordi- 
naires de  la  mécanique  , et  la  produc- 
tion de  ce  mouvement  n’exige  que  l’en- 
tretien de  la  vapeur  dans  une  chaudière 
et  je  soin  d’ouvrir  et  de  fermer  conve- 
nablement certains  robinets. 

601.  On  eut  bientôt  trouvé  un  moyen 
de  supprimer  ces  robinets  et  de  les  rem- 
placer par  un  mécanisme  particulier 
appelé  les  tiroirs , mis  en  mouvement 
parle  jeu  même  du  piston,  et.au  moyen 
duquel  les  divers  conduits  de  la  vapeur 
sont  ouverts  et  fermés  convenablement, 
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soit  pour  l’introduire  dans  le  cylindre, 
soit  pour  la  faire  sortir  lorsqu’elle  y a 
produit  l’effet  qu’on  en  attendait. 

602.  Une  machine  qui  serait  exacte- 
ment construite  sur  le  principe  que  nous 
venons  d’indiquer  ne  pourrait  fonction- 
ner qu’autant  que  la  vapeur  aurait  une 
force  élastique  supérieure  à celle  de 
l’air,  puisque,  quand  elle  agit  d’un  côté 
du  piston  , l’air  agit  en  sens  inverse  de 
l’autre  côté.  Mais  si  , au  lieu  de  faire 
sortir  la  vapeur  librement  dans  l’air,  on 
met  le  cylindre  immédiatement  en  com- 
munication avec  un  espace  froid  et  suf- 
fisamment grand  , la  vapeur  se  conden- 
sera , il  se  fera  un  vide*  complet  dans  le 
cylindre  ; en  sorte  que  la  force  élastique 
de  la  vapeur  , agissant  d’un  côté  du 
piston,  ne  sera  plus  contrariée  par  au- 
cune force  opposée.  — Cet  espace  dans 
lequel  se  condense  la  vapeur  est  appelé 
condenseur , et  les  machines  qui  en  sont 
pourvues  sont  dites  à condensation.  La 
vapeur  en  se  condensant , dorme  lieu  à 
un  grand  dégagement  de  chaleur  la- 
tente ; et  il  est  facile  de  concevoir  que 
le  condenseur  aurait  bientôt  acquis  une 
température  trop  élevée  pour  produire 
son  effet  , si  l’on  n’avait  pas  le  soin  de 
le  refroidir  constamment  : dans  ce  but, 
une  pompe  ordinaire  , mise  en  mouve- 
ment par  la  machine  elle-même  , injecte 
à chaque  coup  de  piston  une  certaine 
quantité  d’eau  froide  dans  le  conden- 
seur et  enlève  celle  qui  s’est  échauffée 
par  la  condensation  de  la  vapeur. 

603.  Telle  est  en  somme  la  machine 
à double  effet  et  à condensation,  appe- 
lée ordinairement  machine  de  Watt. 
Elle  est  dite  à double  effet,  parce  que 
la  vapeur  agit  successivement  au-dessus 
et  au-dessous  du  piston.  Dans  les  ma- 
chines à simple  effet,  que  l’on  employait 
dans  le  principe  et  qui  sont  encore  en 
usage  pour  quelques  travaux  spéciaux  , 
la  vapeur  n’agit  que  pour  faire  monter 
le  piston  , qui  retombe  parce  que  l’on 
produit  le  vide  au-dessous  en  conden- 
sant subitement  la  vapeur  par  le  refroi- 
dissement. 

604.  La  vapeur  qui  met  une  machine 
en  mouvement  peut  être  employée  à une 
pression  plus  élevée  que  la  simple  pres- 
sion atmosphérique  ; la  condensation  de 
la  vapeur  n’est  plus  alors  une  condition 
nécessaire  au  jeu  de  la  machine.  Les 
machines  à haute  pression  sont  quel- 
quefois préférables  aux  machines  à basse 
pression  ; dans  certaines  circonstances 
même , on  est  obligé  d’employer  uni- 
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queraent  les  premières  , parce  qu’elles 
offrent  l’avantage  d’occuper  le  plus  pe- 
tit volume  possible  et  de  n-e  pas  exiger 
une  grande  quantité  d’eau  froide  pour 
la  condensation  de  la  vapeur  ; elles  sont 
donc  préférées  dans  les  localités  où. 
beaucoup  d’établissements  industriels  et 
d’habitations  particulières  ne  permet- 
tent à chaque  établissement  de  prendre 
qu’un  espace  peu  développé  ; dans  l’in- 
térieur des  mines,  où  l’on  ne  peut  ordi- 
nairement disposer  que  d’un  espace 
très  limité  , il  ne  serait  pas  possible 
d’employer  d’autre  système.  Pour  les  lo- 
comotives des  chemins  de  fer,  les  ma- 
chines à haute  pression  paraissent  aussi 
offrir  une  économie  considérable  sur  le 
combustible.  — Les  machines  à haute  et 
moyenne  pression  sont  aussi  quelquefois 
munies  d’un  appareil  à condensation. 
Dans  ce  cas , au  lieu  de  se  composer 
d’un  seul  cylindre  et  d’un  seul  piston, 
comme  les  machines  de  Watt  , elles 
présentent  ordinairement  deux  cylindres 
pouvant  être  rais  en  communication 
l’un  avec  l’autre.  Le  premier  cylindre, 
d’un  diamètre  plus  petit  que  le  second, 
reçoit  la  vapeur  à haute  pression  : cette 
vapeur  produit  son  effet  en  se  déten- 
dant et  sort  de  ce  cylindre  à une  pres- 
sion d’environ  une  atmosphère  ; mais 
au  lieu  de  la  laisser  sortir  librement  dans 
l’air  , on  la  fait  passer  dans  le  second 
cylindre  , composé  comme  celui  de  la 
machine  de  Watt  et  muni  d’une  conden- 
sation , elle  agit  de  nouveau  comme  de 
la  vapeur  à basse  pression  : ces  machi- 
nes sont  dites  à détente.  La  disposition 
des  cylindres  et  des  pistons  est  telle  que 
ce-s  derniers  se  meuvent  ensemble  et 
agissent  simultanément  sur  le  même  ba- 
lancier qui  met  la  machine  en  mouve- 
ment. — Les  machines  à haute  pression 
présentent  cependant  un  inconvénient , 
c’est  qu’elles  exigent  plus  d’entretien 
que  les  machines  à basse  pression.  Les 
parties  essentielles  s’usent  plus  promp- 
tement que  dans  les  machines  à basse 
pression. 

605.  La  force  qui  produit  le  travail 
dans  une  machine  à vapeur  dépend  de 
la  pression  ou  de  la  température  de  la 
vapeur  et  des  dimensions  du  piston. 
Lors  de  l’invention  de  la  machine  à va- 
peur, on  avait,  l’habitude  de  comparer 
toutes  les  forces  motrices  à celle  que 
peut  produire  un  cheval.  On  prenait 
pour  unité  de  force  le  poids  qu'un  che- 
val pourrait  élever  dans  un  temps  dé- 
terminé à une  certaine  hauteur.  Il  est 
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facile  de  reconnaître  que  cette  unité  est 
mal  déterminée,  car  la  force  et  la  vi- 
tesse des  chevaux  peuvent  varier  sui- 
vant la  taille  de  ces  animaux  et  par  une 
foule  d’autres  circonstances.  Mais  pour 
ne  laisser  rien  d’incertain  sur  un  point 
d’une  telle  importance  dans  l’industrie, 
on  admet  que  la  force  d’un  cheval  est 
capable  d’élever  par  seconde  à un  mè- 
tre de  hauteur  un  poids  de  70  kilo- 
grammes. C’est  de  cette  donnée  que  l’on 
doit  partir  pour  se  faire  une  idée  de  la 
force  d’une  machine  à vapeur  de  la  force 
de  1,  de  2,  de  3....  chevaux. 

De  quelques  phénomènes  cle  météoro- 
. logie. 

606.  Nous  avons  déjà  dit  que  l’atmo- 
sphère qui  entoure  notre  globe  se  com- 
pose essentiellement  d’environ  79  cen- 
tièmes d'azote  et  de  21  centièmes  d’oxy- 
gène, et  en  outre  d’une  petite  quantité 
de  gaz  acide  carbonique  ; mais  outre 
ces  éléments,  qui  paraissent  à peu  près 
constants  dans  leurs  proportions,  l’at- 
mosphère contient  une  quantité  variable 
de  vapeur  aqueuse,  Cette  eau  joue  un 
rôle  très-important  dans  la  vie  des  plan- 
tes et  des  animaux.  La  sécheresse  et 
l’humidité  de  l’air  ont  la  plus  grande 
influence  dans  le  développement  des 
maladies.  Il  n’est  donc  pas  étonnant  que 
l’attention  des  physiciens  se  soit  portée 
à chercher  les  moyens  de  déterminer  à 
chaque  instant  l’état  d’humidité  de  l’at- 
mosphère ; tes  recherches  ont  donné 
naissance  à une  branche  de  la  physique 
qui  porte  le  nom  d 'hygrométrie,  et  l’on 
donne  le  nom  d'hygromètres  aux  in- 
struments qui  sont  employés  à mesurer 
l’humidité  de  l’air. 

607.  L’influence  que  la  vapeur  d’eau 
répandue  dans  l’air  exerce  sur  les  dif- 
férents phénomènes  de  la  vie  des  plan- 
tes ou  des  animaux,  ne  dépend  pas  de  la 
quantité  absolue  ni  du  poids  de  cette 
vapeur  contenue  dans  un  volume  donné 
d’air,  mais  de  la  tension  de  cette  vapeur 
relativement  à sa  tension  maximum  pour 
le  degré  actuel  du  thermomètre;  ce  qu’il 
importe  donc  de  déterminer,  c’est  sur- 

1 tout  le  rapport  entre  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  existant  dans  l’air  et  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  à la  mê- 
me température  : c’est  à ce  rapport  que 
l’on  donne  le  nom  d'état  hygrométri- 
que de  l’atmosphère.* 

608.  Les  anciens  météorologistes  se 
servaient  pour  leurs  recherches  hygro- 


métriques d’instruments  fondés  sur  ce 
principe  : une  multitude  de  corps  é- 
prouvent  une  augmentation  ou  une  di- 
minution de  volume,  suivant  qu’ils  sont 
placés  dans  un  air  plus  ou  moins  hu- 
mide. Par  exemple,  l’eau,  en  s’intro- 
duisant dans  l’intérieur  des  cordes  faites 
de  fibres  tortillées  et  situées  oblique- 
ment, produit  entre  ces  fibres  un  écar- 
tement qui  fait  gonfler  la  corde,  et  par 
une  suite  nécessaire  la  raccourcit.  Les 
fils  tors  dont  on  fabrique  les  toiles  peu- 
vent être  considérés  comme  de  petites 
cordes  qui  éprouvent  de  même  un  rac- 
courcissement par  l’action  de  l’humidi- 
té, ce  qui  fait  que  les  toiles,  surtout 
lorsqu’on  les  mouille  pour  la  première 
fois  , se  retirent  dans  les  deux  sens  où 
leurs  fils  se  croisent;  au  contraire,  le 
papier,  qui  n’est  qu’un  assemblage  de 
filaments  très-déliés,  très-courts  et  dis- 
posés irrégulièrement  dans  toutes  sortes 
de  directions,  s’allonge  dans  toutes  les 
dimensions  de  sa  surlace  à mesure  que 
l’eau,  en  s’insinuant  dans  les  intervalles 
de  ces  mêmes  filaments  , agit  pour  les 
écarter  en  allant  du  milieu  vers  les 
bords. 

Hygromètre  de  Saussure. 

609.  Le  premier  instrument  fondé  sur 
ces  principes  , et  susceptible  de  fournir 
des  résultats  exacts  et  comparables,  est 
du  au  célèbre  Saussure.  La  pièce  prin- 
cipale de  cet  hygromètre  est  un  cheveu, 
auquel  Saussure  fait  d’abord  subir  une 
préparation  dont  le  but  est  de  le  dé- 
pouiller d’une  espèce  d’onctuosité  qui 
lui  est  naturelle  , et  qui  le  garantirait 
jusqu’à  un  certain  point  de  l’action  de 
l’humidité.  Cette  préparation  se  fait  en 
même  temps  sur  un  certain  nombre  de 
cheveux  formant  une  touffe  dont  l’é- 
paisseur ne  doit  pas  excéder  celle  d’une 
plume  à écrire  , et  renfermés  dans  une 
toile  fine  qui  leur  sert  d’étui.  On  plonge 
les  cheveux  ainsi  enveloppés  dans  un 
matras  à long  col  rempli  d’eau,  qui  tient 
en  dissolution  à peu  près  un  centième 
de  son  poids  de  sulfate  de  soude,  et  l'on 
fait  bouillir  cette  eau  pendant  une  demi- 
heure;  on  passe  ensuite  à deux  reprises 
les  cheveux  dans  l’eau  pure  , pendant 
qu’elle  est  aussi  en  ébullition;  on  les 
retire  de  leur  enveloppe  et  on  les  sé- 
pare, puis  on  les  suspend  pour  les  faire 
sécher  à l’air  ; après  quoi  il  ne  reste  plus 
qu’à  faire  un  choix  de  ceux  qui  , étant 
plus  nets , plus  doux  , plus  brillants  et 
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plus  transparents  , méritent  d’être  em- 
ployés de  préférence. 

610.  On  sait  que  l’humidité  allonge 
le  cheveu  et  que  le  dessèchement  le  rac- 
courcit. Pour  rendre  Ton  et  l’autre  ef- 
fet plus  sensible,  Saussure  attache  un 
des  deux  bouts  du  cheveu  à un  point 
fixe  et  l’autre  à la  circonférence  d’un 
petit  cylindre  mobile,  qui  porte  à l’une 
de  ses  extrémités  une  aiguille  légère. 
Le  cheveu  est  bandé  par  un  contre- 
poids de  16  centigrammes  suspendu  à 
une  soie  déliée,  qui  est  roulée  en  sens 
contraire  autour  du  même  cylindre.  A 
mesure  que  le  cheveu  s’allonge  ou  se 
raccourcit  , il  fait  tourner  le  cylindre 
dans  un  sens  ou  dans  l’autre  , et , par 
une  suite  nécessaire  , la  petite  aiguille, 
dont  les  mouvements  se  mesurent  sur  la 
circonférence  d'un  cercle  gradué,  au- 
tour duquel  l’aiguille  fait  sa  révolution 
comme  dans  les  cadrans  ordinaires.  De 
cette  manière  , une  variation  très-petite 
dans  la  longueur  du  cheveu  devient  sen- 
sible par  le  mouvement  beaucoup  plus 
considérable  qu’elle  occasionne  dans  l’ex- 
trémité de  l’aiguille;  et  l’on  conçoit  ai- 
sément qu’à  des  degrés  égaux  d’allon- 
gement ou  de  raccourcissement  dans  le 
cheveu  , répondent  des  arcs  égaux  per- 
çus par  l’aiguille. 

611.  Pour  donner  à l’échelle  une  hase 
qui  puisse  mettre  en  rapport  tous  les 
hygromètres  construits  d’après  les  mê- 
mes principes , Saussure  prend  deux 
termes  fixes,  dont  l’un  est  l’extrême  de 
l’humidité  et  l’autre  celui  de  la  séche- 
resse; il  détermine  le  premier  en  pla- 
çant l'hygromètre  dans  un  récipient  de 
verre,  dont  il  a mouillé  exactement  avec 
l’eau  toute  la  surface  intérieure;  l’air, 
en  se  saturant  de  cette  eau,  agit  par  son 
humidité  sur  le  cheveu  pour  l’allonger. 
On  humecte  de  nouveau  l’intérieur  du 
récipient  autant  de  fois  qu’il  est  néces- 
saire ; et  l’on  reconnaît  que  le  terme  de 
l’humidité  extrême  est  arrivé  , lorsque  , 
par  un  séjour  plus  long  dans  lç  réci- 
pient, le  cheveu  cesse  de  s’étendre. 

612.  Pour  obtenir  le  terme  de  l’ex- 
trême sécheresse  , le  même  physicien  se 
sert  d’un  récipient  chaud  et  bien  dessé- 
ché sous  lequel  il  renferme  l'hygromè- 
tre, avec  un  morceau  de  tôle  pareille- 
ment échauffé  et  couvert  d’alcali  fixe. 
Ce  sel,  en  exerçant  sa  faculté  absorbante 
sur  ce  qui  reste  d’humidité  dans  l’air 
environnant , détermine  le  cheveu  à se 
raccourcir  jusqu’à  ce  qu’il  ait  atteint  le 
dernier  terme  de  sa  contraction.  Ce 


terme  n’est  pas  éloigné  de  celui  qui  ré- 
pond à un  parfait  dessèchement , en 
sorte  que  l’on  peut  regarder  comme  in- 
appréciable la  petite  quantité  d’humi- 
dité qui  pourrait  rester  encore  dans  le 
cheveu  ; et  comme,  d’une  autre  part,  le 
plus  grand  allongement  du  cheveu  est 
déterminé  par  la  plus  grande  quantité 
possible  d’humidité  dont  il  puisse  se 
charger  , il  en  résulte  que  les  deux 
points  fixes  de  l’hygromètre  répondent 
sensiblement  à deux  états  absolus  ; en 
quoi  cet  instrument  diffère  du  thermo- 
mètre , dont  les  deux  termes  fixes  con- 
sistent dans  deux  limites  prises  au  mi- 
lieu d’une  série  de  termes  qui  s’étend 
indéfiniment  au-dessus  et  au-dessous  de 
ces  limites.  — L’échelle  de  l’instrument 
est  divisée  en  cent  degrés.  Le  zéro  in- 
dique le  terme  de  l’exlrême  sécheresse, 
et  le  nombre  100  celui  de  l’humidité 
extrême.  L’inventeur  a senti  les  avan- 
tages de  la  division  décimale  pour  la  fa- 
cilité des  calculs  et  n’a  pas  balancé  à 
l’adopter. 

Hygromètre  de  Deluc . 

613.  Les  nombreux  travaux  de  Deluc 
sur  l'hygromélrie,  dont  un'e  grande  par- 
tie ont  concouru  avec  ceux  de  Saussure, 
ont  été  exécutés  à l’aide  d’un  instru- 
ment qui  diffère  par  sa  pièce  essentielle 
de  celui  que  nous  venons  de  décrire  ; et 
cette  diversité  dans  les  moyens  d’inter- 
roger l’expérience  sur  un  point  de  phy- 
sique si  délicat,  a été  pour  les  inven- 
teurs l’occasion  d’une  rivalité  qui  a fait 
naître  entre  eux  des  discussions  intéres- 
santes (1).  Le  physicien  anglais  emploie 
pour  la  construction  de  ses  hygromètres 
une  bandelette  très-mince  de  baleine  , 
qui  fait  le  même  office  que  le  cheveu 
dans  l’hygromètre  de  Saussure.  Il  main- 
tient cette  bandelette  tendue  au  moyen 
d’un  ressort,  dont  il  préfère  l’action  à 
celle  d’un  poids  ; il  détermine  le  degré 
d’humidité  extrême  en  plongeant  la  ban- 
delette de  baleine  tout  à fait  dans  l’eau  ; 
et  pour,  fixer  la  limite  opposée,  qui  est 
celle  de  l’extrême  sécheresse  , il  se  sert 
de  chaux  calcinée  , qu’il  renferme  avec 
l’hygromètre  sous  une  cloche  de  verre. 
Le  choix  de  cette  substance  est  fondé 
sur  ce  que  la  calcination  l’ayant  amenée 
au  plus  haut  degré  de  sécheresse,  si  on 


(1)  Voyez  le  Journal  de  physique,  1788, 
t.  xxxii,  p.  24,  98  et  132. 
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la  laisse  ensuite  refroidir  jusqu’au  point 
de  pouvoir  être  placée  sans  inconvé- 
nient sous  la  cloche  de  verre  destinée  à 
l'expérience  , elle  se  trouvera  encore 
sensiblement  dans  le  même  état  de  sé- 
cheresse , parce  qu’elle  est  très-lente  à 
reprendre  de  l'humidité;  et  ainsi  toute 
sa  faculté  absorbante  sera  employée  à 
dessécher  peu  à peu  l’air  renfermé  sous 
le  récipient  , et  à faire  passer  l’hygro- 
mètre lui  même  à un  état  qui  se  rap- 
prochera le  plus  qu’il  est  possible  de 
l’extrême  sécheresse. 

614.  Les  instruments  que  nous  venons 
de  décrire,  placés  dans  un  air  plus  ou 
moins  humide  , donneront  de-s  indica- 
tions généralement  en  rapport  avec  le 
degré  d’humidité,  c’est-à-dire  que  plus 
l’air  sera  humide,  plus  l’aiguille  s’avan- 
cera vers  le  nombre  100  de  l’échelle  ; et 
lorsque  le  même  instrument,  ou  des  in- 
struments construits  dans  les  mêmes 
conditions,  indiqueront  des  degrés  égaux, 
on  pourra  en  conclure  qu’ils  se  trouvent 
dans  un  air  chargé  de  la  même  quantité 
d’humidité,  pourvu  que  la  température 


soit  la  même.  Mais  il  faudrait  bien  se 
garder  de  croire  que  les  degrés  indiqués 
par  l’hygromètre  sont  proportionnels  à 
l’humidité  de  l’air  : de  ce  que  l’ hygro- 
mètre indique  80  degrés,  par  exemple, 
il  ne  faut  pas  en  conclure  que  l’air  con- 
tient les  80  centièmes  de  la  vapeuV  né- 
cessaire à sa  saturation , ou  que  la  ten- 
sion de  la  vapeur  actuellement  répan- 
due dans  l’air  est  égale  aux  80  centièmes 
de  la  tension  maximum  à la  même  tem- 
pérature. Le  degré  de  l'hygromètre 
n’indique  donc  pas  ce  que  nous  avons 
entendu  par  état  hygrométrique  de 
l’air  : Saussure  s’en  était  lui  même  aper- 
çu , il  avait  fait  des  recherches  à ce  su- 
jet (Essai  sur  l’hygrométrie,  n°*  86  et 
suiv.). 

615.  Plusieurs  physiciens  modernes  , 
entre  autres  MM.  Gay-Lussac  et  August, 
ont  déterminé  par  des  expériences  di- 
rectes la  tension  de  la  vapeur  de  l’air 
correspondant  à chaque  degré  de  l’hy- 
gromètre. Yoiei  les  nombres  qu’ils  ont 
trouvés  : 


If  DEGRÉS 

||  de  l’hygromètre. 

HUMIDITÉ  CORRESPONDANTE 
d’après  Gay-Lussac. 

V 

d’après  aügust. 

100 

100,0 

100 

! 95 

89,1 

94 

90 

79-,  1 

86 

85 

69,6 

79 

80 

61,2 

71 

75 . 

53,8 

64 

70 

47,2 

56 

65 

41,4 

48 

60 

36,3 

41 

55 

31,8 

36 

50 

27,8 

31 

45 

24,1 

27 

40 

20,8 

23 

35 

17,7 

19 

30 

14,8 

16 

25 

12,0 

13 

20 

9,4 

10 

15 

7,0 

7 

10 

4,6 

4 

5 

2,2 

2 

0 

0 

0 

_ _ 

5 
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Hygromètre  de  JJaniell. 

616.  Cet  instrument  se  compose  d’un 
tube  en  verre  d’environ  un  centimè- 
tre de  diamètre  ; les  deux  extrémités 
sont  recourbées  en  bas  et  se  terminent 
par  une  grosse  boule  de  verre,  l’une  de 
ces  boules  est  en  verre  bleu  et  contient 
dans  son  intérieur  un  petit  thermomètre 
très-sensible;  l’autre  boule,  en  verre 
ordinaire,  est  enveloppée  d’un  linge  fin. 
Avant  de  fermer  la  seconde  boule  , on 
introduit  dans  l’appareil  de  l'éther  sul- 
furique, que  l’on  fait  bouillir  pour 
chasser  l’air;  puis  on  ferme  l’ouverture 
à la  lampe,  en  laissant  dans  l’instrument 
autant  d’éther  qu’il  en  faut  pour  rem- 
plir à moitié  l’une  des  deux  boules.  Un 
second  thermomètre  , placé  sur  le  pied 
qui  supporte  l’appareil , indique  la  tem- 
pérature de  l’air  environnant.  — Pour 
obtenir  au  moyen  de  cet  appareil  le  de- 
gré hygroméîrique  de  l’air,  on  fait  pas- 
ser tout  l’éther  dans  la  boule  bleue,  puis 
on  verse  sur  le  linge  qui  enveloppe  l’au- 
tre boule  de  l’éther  goutte  à goutte  : ce 
liquide,  s’évaporant  promptemeut  à l’air, 
produit  un  refroidissement  considérable 
dans  la  boule  où  viennent  se  condenser 
les  vapeurs  de  l’éther  intérieur;  il  en 
résulte  dans  la  boule  bleue-  une  seconde 
évaporation  qui  y produit  un  abaisse- 
ment de  température  indiqué  par  le 
petit  thermomètre  ; il  arrive  bientôt  un 
terme  où  la  boule  bleue  se  recouvre 
d’une  légère  rosée  , et  c’est  afin  de  sai- 
sir plus  facilement  cet  instant  que  l’on 
emploie  le  verre  de  couleur  dans  cette 
partie  de  l’instrument.  Le  dépôt  de  celle 
couche  humide  à la  surface  de  la  boule 
est  du  à ce  que  la  couche  d’air  en  con- 
tact est  arrivée  par  le  refroidissement  à 
son  point  de  saturation  ; et  l’abaissement 
de  température  continuant , la  vapeur 
se  condense  sur  le  corps  froid.  Il  s’agit 
donc  d’observer  exactement  la  tempéra- 
ture du  thermomètre  intérieur  au  mo- 
ment où  la  boule  s t ternit  : c’est  ce  de- 
gré que  l’on  appelle  le  point  de  rosée. 
Pour  que  le  résultat  soit  rigoureux  , il 
faut  faire  en  sorte  que  l’abaissement  de 
température  se  fasse  très-lentement  dans 
le  voisinage  du  point  de  rosée,  afin  que 
le  degré  indiqué  par  le  thermomètre  soit 
réellement  la  température  de  la  boule. 
Ainsi,  par  un  temps  humide,  on  versera 
peu  d’étber  à la  fois,  et  l’on  recommen- 
cera plusieurs  fois  l’expérience  en  ayant 
soin  de  laisser  l'instrument  se  réchauf- 
fer entre  chaque  observation. 


617.  Le  point  de  rosée  fait  connaître 
la  tension  delà  vapeur  dans  l’air;  on 
pourrait  en  déduire  la  quantité  absolue 
d’eau  que  contient  un  mètre  cube  d’air, 
en  partant  de  la  densité  correspondant 
à la  même  température  , densité  que 
nous  avons  donnée  plus  haut.  Si  l’on 
veut  au  contraire  connaître  l’état  hy- 
grométrique de  l’air,  il  faudra  diviser  la 
tension  de  la  vapeur  correspondant  au 
point  de  rosée  par  la  tension  maximum 
correspondant  à la  température  actuelle 
de  l’air. 

618.  Pour  rendre  cette  explication 
plus  claire,  faisons-en  une  application 
à un  exemple.  Supposons  que  le  point 
de  rosée  ait  été  trouvé  de  10  degrés, 
cela  nous  indique  que  la  tension  de  la 
vapeur  dans  l’air  est  de  9 millim.  165 
d’après  les  tables  de  M.  Regnauii,  et  que 
sa  densité  est  de  0,00000974  d’après  la 
table  donnée  plus  haut.  Par  conséquent, 
un  mèire  cube  d’air  contient  9 gram.  7> 
de  vapeur  d’eau  : voilà  la  quantité  ab- 
solue de  vapeur  que  contient  l’air.  Sup- 
posons maintenant  que  la  température 
de  l’atmosphère  soit  de. 22  degrés;  nous 
trouvons  dans  les  tables  de  M.  Régnaul  t, 
pour  la  tension  maximum  correspon- 
dant à cette  température,  19  millimè- 
tres 659  : l’état  hygrométrique  de  l’air 

9-165  ' 

sera  ■■  ~ 0,46...  cesi-a-dire,  en 
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d’autres  termes  , que  l’air  contient  au 
moment  de  l’expérience  environ  46  pour 
100  de  la  quantité  de  vapeur  qu’il  con- 
tiendrait s’il  était  à l’état  de  saturation. 

Hygromètre  d'absvrption. 

619.  On  peut  encore  déterminer  l’é- 
tat hygrométrique  de  l’atmosphère  par 
le  procédé  suivant,  qui  donne  immédia- 
tement le  poids  de  vapeur  d’eau  que 
contient  un  volume  donné  d’air.  Sup- 
posons que  Ijon  prenne  un  vase  fermé  , 
plein  d’eau,  contenant  par  exemple  100 
litres;  à la  partie  inférieure  se  trouvera 
un  robinet  par  lequel  on  pourra  faire 
écouler  l’eau  ; à la  partie  supérieure  se 
trouvera  adapté  un  tube  dont  l’autre  ex- 
trémité se  trouvera  mise  en  communi- 
cation avec  un  tube  rempli  de  ponce 
calcinée  et  imbibée  d’acide  sulfurique 
concentré  ; puis  à la  suite  de  ce  tube  Re- 
trouvera un  second  fubt  semblable  dont 
le  poids  aura  été  déterminé  avec  soin. 
Lorsque  l’on  viendra  à ouvrir  le  robi- 
net , l’eau  en  montant  forcera  l’air  à 
rentrer  en  traversant  la  ponce  sulfuri- 
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que,  et  il  déposera  toute  son  humidité 
dans  le  premier  tube  ; le  second  tube  de 
ponce  sulfurique  ne  servira  qu’à  empê- 
cher les  vapeurs  provenant  du  vase  d’al- 
ler se  condenser  dans  le  tube  le  plus 
éloigné,  et  troubler  ainsi  les  résultats  de 
l’expérience.  En  pesant  le  tube  de  nou- 
veau après  que  toute  l’eau  s’est  écoulée, 
l’augmentation  de  poids  donne  le  poids 
de  la  vapeur  d’eau  que  contiennent  100 
litres  d’air.  On  divisera  ce  poids  par  le 
volume  du  vase  aspirateur  exprimé  en 
centimètres  cubes  , afin  d’avoir  la  den- 
sité de  la  vapeur  répandue  dans  l’air; 
puis  on  cherchera  dans  la  table  cette 
densité,  et  l’on  prendra  la  tension 
et  la  température  correspondantes.  — 
Supposons,  par  exemple,  que  l’on  ait 
trouvé  que  100  litres  d’air  a la  tempé- 
rature de  24  degrés  contiennent  1 gr.  16 
de  vapeur  : il  en  résulte  que  la  densité 
de  cette  vapeur  est  0,00001 16,  et  nous 
trouvons  dans  la  table  des  densités  que 
la  température  correspondant  à cette 
densité  est  13  degrés  ; nous  trouvons 
d’un  autre  côté  , dans  la  table  des  ten- 
sions , que  la  tension  correspondant  à 
13°  est  11  millim.  162,  et  à 24°  22  mil- 
lim.  184  : l’état  hygrométrique  de  l’air 
, 11.1G2 

SCra  d°nC  22784  ~ °’6°* 

Variation  des  conditions  hygrométri- 
ques de  l'atmosphère. 

620.  L’état  hygrométrique  de  l’air 
dans  les  différents  lieux  de  la  terre  aux 
différentes  époques  de  l’année  , et  aux 
différentes  heuees  du  jour,  ne  peut  être 
bien  connu  qu’à  la  suite  de  nombreuses 
observations.  11  est  à désirer  que  les 
physiciens  portent  leur  attention  vers 
cet  objet.  D’après  les  observations  de 
M.  Kaemtz  , faites  à Halle  depuis  1831 
à chaque  heure  de  la  journée  , il  paraît 
que  le  matin,  vers  le  lever  du  soleil,  la 
vapeur  atteint  son  minimum  pendant 
toute  la  durée  de  l’année;  mais  à cause 
de  l’abaissement  de  température  qui  a 
lieu  vers  la  même  heure,  l’humidité  re- 
lative, ou  l’état  hygrométrique  de  l’air, 
atteint  son  maximum.  A mesure  que  le 
soleil  s’élève  sur  l’horizon  , l’évapora- 
tion augmente  et  l’air  reçoit  à chaque 
instant  une  plus  grande  quantité  de  va- 
peur. Mais  comme  l’air  oppose  un  obs- 
tacle à la  formation  de  cette  vapeur,  il 
s’éloigne  toujours  de  plus  en  plus  de  son 
point  de  saturation  , et  l’humidité  rela- 
tive devient  de  plus  en  plus  faible.  Cette 


marche  continue  jusqu’au  moment  où 
la  température  atteint  son  maximum. 
En  hiver  , la  quantité  de  vapeur  aug- 
mente régulièrement  jusque  vers  l’a- 
près-midi ; lorsque  le  thermomètre  com- 
mence à baisser  , la  vapeur  se  condense 
en  partie  sur  les  corps  froids,  et  la  pro- 
portion de  vapeur  diminue  jusqu’au  len- 
demain matin  , tandis  que,  par  suite  de 
cet  abaissement  de  la  température,  l’air 
devient  relativement  plus  humide. 

621.  En  été,  les  choses  se  passent 
tout  autrement  : alors  la  quantité  abso- 
lue de  vapeur  augmente  également  le 
matin  ; mais  avant  midi  il  y a déjà  un 
maximum  qui , dans  les  différents  mois  , 
vient  tantôt  plus  tôt,  tantôt  plus  tard. 
Ensuite  la  quantité  absolue  de  vapeur 
diminue  jusqu’au  moment  de  la  tempé- 
rature la  plus  forte  de  la  journée,  sans 
cependant  atteindre  un  minimum  aussi 
bas  que  celui  du  malin.  Comme  la  tem- 
pérature s’élève  pendant  tout  cet  espace 
de  temps,  il  va  sans  dire  que  l’air  s'é- 
loigne toujours  de  plus  en  plus  du  point 
de  saturation.  Après  avoir  atteint  son 
minimum  , la  quantité  de  vapeur  aug- 
mente de  nouveau  assez  régulièrement 
jusqu’au  lendemain  matin  , tandis  que 
relativement  l’air  devient  de  plus  en 
plus  humide.  Mais  ces  résultats  ayant 
été  obtenus  dans  un  seul  lieu  , ne  peu- 
vent être  admis  comme  la  loi  générale 
que  suit  l’humidité  de  l’atmosphère  dans 
tous  les  lieux  de  la  terre. 

622.  Il  est  certain,  par  exemple,  que 
la  quantité  de  vapeur  d’eau  contenue 
dans  l’air  va  en  diminuant  avec  la  cha- 
leur depuis  l’équateur  jusqu’au  pôle  ; 
mais  il  ne  paraît  pas  que  l’humidité  re- 
lative se  comporte  de  la  même  manière 
dans  tous  les  lieux  qui  ont  la  même  la- 
titude. Le  voisinage  des  lacs,  des  grands 
fleuves,  des  mers  , apporte  nécessaire- 
ment de  grandes  variations  dans  l’état 
hygrométrique  de  l’air;  la  direction  des 
vents  , l’élévalion  du  sol  au  dessus  du 
niveau  de  la  mer,  ont  aussi  une  influence 
marquée  sur  l’humidité  de  l’atmosphère. 
Nous  sommes  porté  à admettre  qu’en 
pleine  mer  l’air  est  constamment  saturé 
de  vapeur  : car  , en  plaçant  sous  un  ré- 
cipient de  l’eau  pure  ou  contenant  en 
petite  quantité  des  sels  ou  des  acides  , 
nous  trouvons  qu’après  un  temps  suffi- 
sant l’air  du  récipient  s’est  complète- 
ment saturé  de  vapeur  aqueuse.  Il  suit 
de  là  que  l'état  hygrométrique  de  l’air 
est  le  plus  grand  possible  sur  les  côtes, 
et  qu’il  diminue  à mesure  que  l’on  s’a- 
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vance  dans  l’intérieur  des  terres.  Nous 
trouvons  la  preuve  de  ce  fait  dans  l’in- 
térieur des  Etats-Unis  d’Amérique,  dans 
les  désertâ  de  l’intérieur  de  l’Afrique  et 
de  l’Asie,  dans  le  centre  de  la  Nouvelle- 
Hollande,  où  l’air  est  constamment  très- 
sec. 

623.  Saussure  et  Deluc,  et  après  eux 
M.  de  Humboldt,  avaient  admis,  d’après 
leurs  propres  observations , que  l’air 
était  d’autant  plus  sec  que  l’on  s’élevait 
davantage  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  Mais  M.  Kaemts  pense  que  cette 
loi  n’est  pas  générale,  et  que  si  l’on  ob- 
serve souvent  , au  sommet  des  Alpes 
par  exemple,  une  grande  sécheresse  de 
l'air  qui  se  manifeste  par  la  vaporisation 
de  la  neige,  il  n’est  pas  rare  aussi  de  voir 
ces  mêmes  montagnes  entourées  d’un 
brouillard  très-épais,  tandis  que  dans  la 
plaine  l’hygromètre  se  tient  loin  du 
point  de  saturation. 

De  la  rosée. 

624.  Pendant  long-temps  on  a ignoré 
la  véritable  cause  qui  fait  que  pendant 
les  nuits  calmes  et  sereines  les  plantes 
et  les  différents  corps  qui  se  trouvent  à 
la  surface  de  la  terre,  se  recouvrent  de 
gouttelettes  d’eau  auxquelles  on  donne 
le  nom  de  rosée . C’est  au  docteur  Wells, 
savant  physicien  anglais,  que  l’on  est 
redevable  d’une  théorie  qui  ramène  tou- 
tes les  circonstances  du  phénomène  à 
une  explication  non  moins  ingénieuse 
que  satisfaisante.  Ce  savant  a été  con- 
duit par  une  suite  d’expériences  faites 
avec  beaucoup  de  soin  à reconnaître  les 
faits  suivants  : 1°  L’apparition  de  la  ro- 
sée sur  les  plantes,  par  exemple,  est  pré- 
cédée d’un  abaissement  considérable  de 
la  température  de  ces  corps  au-dessous 
de  celle  de  l’air  environnant.  Ainsi, 
Wells  a constaté  par  un  grand  nombre 
d’expériences  que  la  température  d’un 
corps  à la  surface  de  la  terre,  dans  les 
circonstances  les  plus  favorables  à la  for- 
mation de  la  rosée,  s’abaissait  de  10  ou 
12  degrés  au-dessous  de  celle  de  l’air 
ambiant.  2“  La  rosée  se  forme  principa- 
lement pendant  les  nuits  calmes  et  se- 
reines ; un  vent  même  léger  , l’appari- 
tion d’un  nuage  empêchent  sa  formation, 
et  la  font  même  disparaître  très-promp- 
tement lorsqu’elle  est  déjà  formée.  Nous 
devons  dire  ici  qu’on  ne  doit  pas  con- 
fondre avec  la  rosée  l’eau  que  les  brouil- 
lards déposent  en  gouttelettes  sur  les 
corps  terrestres.  3°  La  rosée  se  dépose 
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de  préférence  sur  les  corps  non  garantis 
par  un  abri.  Ainsi,  les  corps  placés  en 
rase  campagne  se  couvrent  générale- 
ment d’une  grande  quantité  de  rosée, 
tandis  que  dans  l’intérieur  des  villes  sa 
formation  est  à peu  près  nulle.  Wells  a 
fait  à ce  sujet  une  expérience  qui  ne 
laisse  aucun  doute  : ayant  pris  deux 

flocons  de  laine  de  même  poids  et  de 
mêmes  dimensions,  il  les  plaça,  l’un  à 
l’air  libre  découvert  de  tous  cotés,  l’au- 
tre au  fond  d’un  vase  cylindrique  de  7 
décimètres  de  hauteur,  présentant  une 
ouverture  de  3 décimètres  de  diamètre; 
ce  dernier  flocon  se  chargea  d’une  quan- 
tité de  rosée  beaucoup  moindre  que  le 
premier.  4°  Tous  les  corps  ne  se  cou- 
vrent pas  d’une  égale  quantité  de  ro- 
sée : les  corps  mauvais  conducteurs  du 
calorique  et  ayant  un  pouvoir  rayon- 
nant considérable,  tels  que  les  plantes, 
se  couvrent  d’une  rosée  abondante,  tan- 
dis que  les  corps  bons  conducteurs 
rayonnant  peu  de  calorique,  tels  que  les. 
métaux  polis,  n’ont  presque  aucune  ap- 
titude à se  charger  de  rosée.  5°  Enfin  , 
la  rosée  se  dépose  pendant  toute  la 
nuit,  et  non  pas  seulement  le  soir  et  le 
matin,  ainsi  que  les  anciens  philosophes 
l’admettaient. 

625.  De  ces  observations,  Wells  tire 
la  conséquence  que  la  véritable  cause 
delà  rosée  est  le  rayonnement  du  calo- 
rique. Les  corps  terrestres  , tels  que  les 
plantes,  exposés  dans  un  lieu  découvert 
rayonnent  du  calorique  dans  toutes  les 
directions  ; ce  rayonnement  se  fait  aux 
dépens  de  leur  température , parce  qu’à 
cause  de  leur  peu  d’aptitude  à conduire 
le  calorique  , ils  ne  peuvent  en  puiser 
que  lentement  au  soi  et  n’en  reçoivent 
qu’une  très-faible  quantité  de  la  part  de 
l’air;  il  en  résulte  donc  un  abaissement 
rapide  dans  leur  température.  La  cou- 
che d’air  en  contact  avec  le  corps  froid 
atteint  bientôt  son  maximum  de  satura- 
tion , et  la  vapeur  d’eau  se  condense 
comme  cela  arrive  sur  la  boule  de  l'hy- 
gromètre de  Daniell.  Mais  si  Je  ciel,  au 
lieu  d’être  serein  , est  couvert  de  nua- 
ges, ces  nuages  envoient  aux  corps  ter- 
restres des  rayons  de  calorique  qui  em- 
pêchent rabaissement  de  température 
d’avoir  lieu,  et  la  rosée  ne  se  dépose 
plus;  s’il  fait  un  peu  de  vent,  l’air  en 
contact  avec  les  corps  terrestres  se  trou- 
ve à chaque  instant  renouvelé  et  n’at- 
teint pas  la  température  correspondaat 
à son  point  de  saturation.  Les  écrans, 
les  abris  de  toute  espèce  produisent  le 
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même  effet  que  les  n«ages  en  s’opposant 
au  rayonnement,  et  en  envoyant,  eux- 
mênaes  des  rayons  de  calorique.  Les 
corps  bons  conducteurs  et  d’un  faible 
pouvoir  rayonnant  conservent  la  tem- 
pérature des  corps  environnants  et  ne 
se  recouvrent  pas  sensiblement  de  ro- 
sée. Cette  explication  de:la  formation  de 
la  rosée  rend  compte  de  tous  les  phéno- 
mènes observés. 

De  la  gelée  blanche. 

626.  La  gelée  blanche  ou  le  givre  se 
forme  par  la  même  cause  que  la  rosée. 
Lorsque  la  température  des  corps  ter- 
restres se  trouve  ^ par  le  rayonnement 
nocturne,  abaissée  de  plusieurs  degrés  . 
au-dessous  de  zéro,  la  rosée  en  se  dépo- 
sant passe  à l’état  solide  et  donne  lieu 

à la. formation  de  ces  beaux  cristaux  qui 
constituent  le  givre.  Ce  phénomène  se 
produisant  surtout  vers  le  printemps,  au 
moment  où  beaucoup  de  végétaux  com- 
mencent à se  développer,  cause  un  tort 
considérable  à l’agriculture  et  à 1 horti- 
culture ; les  jeunes  bourgeons  se  trou- 
vent comme  brûles  par  1 action  de  la 
gelée.  On  prévient  ces  accidents  en  en- 
tourant ces  plantes  d’écrans  de  toile  ou 
de  paille,  ou  en  produisant  au  dessus 
des  vergers  des  nuages  factices  par  la 
combustion  de  paille  humide  ou  de  tout 
autre  corps  produisant  une  abondante 
fumée. 

Vapeur  vésiculaire. 

627.  Tant  que  la  vapeur  d’eau  répan- 
due dans  l’air  ne  dépasse  pas  la  quantité 
que  ce  fluide  est  susceptible  d’en  ad- 
mettre, elle  est  maintenue  a 1 état  ga- 
zeux et  laisse  a 1 atmosphère  toute  sa 
transparence  ; mais  quand  , par  suite  de 
son  abondance  , elle  vient  à dépasser 
son  point  de  tension  maximum,  elle 
trouble  la  transparence  de  l’air,  devient 
en  quelque  sorte  visible  et  forme  ce 
qu’on  appelle  en  général  un  brouillard. 
Au  moment  où  cette  transformation  de 
la  vapeur  aqueuse  a lieu,  on  peut  l’ob- 
server avec  une  loupe,  et  on  voit  faci- 
lement qu’elle  se  compose  alors  d’une 
multitude  de  petites  sphères  blanches 
que  l’on  a désignées  par  le  nom  de  vé- 
sicules, et  qui  ont  fourni  au  célèbre 
Saussure  le  sujet  d’un  travail  intéres- 
sant dont  il  a consigné  les  résultats  dans 
son  Essai  sur  l’hygrométrie.  Le  nom 
donné  à ces  spbérules  paraît  indiquer 
quelles  30iU  creuses;  cependant  quel- 


ques météorologistes  ont  pensé  le  con- 
traire, IL* est  probable  qu’elles  sont  en- 
tremêlées, c’est-à-dire  que  le  plus  grand 
nombre  sont  creuses  et  que  quelques- 
unes  sont  pleines.  Les  expériences  de 
Saussure  et  de  Kratzenstein  rendent 
cette  dernière  opinion  très-vraisembla- 
ble : exposez  aux  rayons  du  soleil  ou  à 
un  grand  jour  , dans  un  lieu  où  l’air  est 
calme,  un  vase  rempli  d’un  liquide  très- 
chaud  , d'une  couleur  noire  ou  très- 
obscure,  tel  que  du  café  ou  de  l’eau  mê- 
lée d’un. peu  d’encre,  vous  verrez  sortir 
de  cette  eau  une  fumée  plus  ou  moins 
épaisse  qui , après  s’être  élevée  jusqu’à 
une  certaine  hauteur,  finira  par  dispa- 
raître. Si  on  l’observe  à travers  la  loupe, 
on  reconnaît  facilement  qu’elle  se  com- 
pose de  grains  arrondis  d’une  grosseur 
variée,  les  plus  petits  traversent  rapide- 
ment le  champ  du  verre  grossissant,  les 
autres  retombent  à la  surface  du  liquide. 
Saussure  ajoute  que  les  vésicules  qui 
s’élèvent  diffèrent  tellement  de  celles 
qui  retombent,  qu’il  est  impossible  de 
douter  que  les  premières  soient  creuses. 

628.  Saussure  et  Kratzenstein  avaient 
essayé  l’un  et  l’autre  de  mesurer  au  mi- 
croscope le  diamètre  des  vésicules  de 
cette  vapeur  ; mais  ils  n’étaient  arrivés 
à aucun  résultat  satisfaisant.  Nous  au- 
rons dans  la  suite  occasion  d’exposer 
quelques  phénomènes  d’optique  qui  se 
passent  lorsque  le  soleil  luit  à travers 
un  brouillard  ou  un  nuage,  et  qui  nous 
fournissent  un  moyen  d’arriver  à déter- 
miner la  grosseur  de  ces  vésicules.  Nous 
indiquerons  ici  les  nombres  trouves  par 
M.  Kaerntz  pour  la  grosseur  des  vésicu- 
les du  brouillard  dans  les  différents 
mois  de  l’année,  et  desquels  il  résulte 
que  ces  vésicules  sont  plus  grosses  en 
hiver  que  dans  l’été  : 


Janvier  .... 

Qmm 

,02752 

Février  .... 

0 

03498 

Mars 

0 

01997 

Avril 

0 

01917 

Mai 

0 

01560 

Juin 

0 

01798 

Juillet 

0 

01095 

Août 

0 

01402 

Septembre.  . . 

0 

02244 

Octobre.  . . . 

0 

02039 

Novembre.  . . 

0 

02454 

Décembre.  . . 

0 

03490 

Des  nuages. 

629.  Lorsque  la  vapeur  de  l’atmo- 
sphère se  transforme  en  vapeur  vésicu- 
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îaire  à une  certaine  hauteur  et  qu'elle 
s’agglomère  en  restant  stationnaire,  elle 
constitue  les  nuages.  La  forme,  l’ap- 
parence et  la  disposition  des  nuages  pa- 
raissent si  variées  qu’il  semble  difficile 
d’établir  entre  eux  une  classification  ; 
cependant  Howard  les  a ramenés  à trois 
types  principaux  : les  cirrus  , les  c«- 
mulus  et  les  stratus.  Les  cirrus  se  com- 
posent de  filaments  déliés  dont  l’ensemble 
présente  l’aspect  tantôt  d’un  pinceau, 
tantôt  de  cheveux  crépus,  tantôt  d’un 
réseau  délié  : ces  nuages  sont  appelés 
queue  de  chat  par  les  marins.  — Les 
cumulus -,  ou  nuages  d’été,  se  montrent 
ordinairement  sous  forme  de  demi-spire 
reposant  sur  une  base  horizontale.  Quel- 
quefois ces  nuages  s’entassent  les  uns 
sur  les  autres*  et  forment  à l’horizon  des 
groupes  considérables  ressemblant  de 
loin  à d’immenses  montagnes  couvertes 
de  neige.  — -Les  stratus  se  composent  de 
bandes  horizontales  qui  se  forment  or- 
dinairement au  coucher  du  soleil  pour 
disparaître  ,à  sou  lever.  Lorsque  ces 
nuages  sont  bien  caractérisés,  il  est  fa- 
cile de  les  distinguer  les  uns  des  au- 
tres; mais  il  arrive  souvent  qu’ils  pas- 
sent d’un  état  à un  autre,  et  ii  devient 
alors  difficile  de  les  dénommer  d'une 
manière  perlaine. 

630.  La  distinction  des  différentes 
sortes  de  nuages  et  leur  classification 
ne  sont  pas  uue  chose  oiseuse  comme  on 
pourrait  le  croire  au  premier  abord  , 
car  l’état  actuel  du  ciel  , l’aspect  des 
nuages  , dépendent  de  modifications  at- 
mosphériques antérieures  et  fournissent 
des  indications  précieuses  sur  les  chan- 
gements de  temps  à venir.  Ces  change- 
ments sont  soumis  à des  lois  qui  nous 
sont  inconnues,  mais  nous  ne  pouvons 
admettre  qu’aucun  phénomène  se  pro- 
duise dans  la  nature  par  l’effet  du  ha- 
sard : c’est  donc  en  étudiant  avec  per- 
sévérance toutes  les  transformations  du 
ciel,  en  en  tenant  un  état  détaillé,  que 
nous  pouvons  espérer  de  faire  quelques 
pas  de  plus  dans  l’explication  de  ces 
anomalies  apparentes  qui  nous  étonnent. 

Causes  de  la  suspension • des  nuages 
dans  V atmosphère. 

631.  Le  fait  de  la  suspension  des 
nuages  dans  l’atmosphère  a de  tout 
temps  étonné  les  hommes.  On  ne  com- 
prend pas  comment  ces  masses  im- 
menses, qui  se  résolvent  eu  torrents  de 
pluie,  peuvent  rester  immobiles  au  mi- 


lieu de  l’air.  Différentes  hypothèses  ont 
été  émises  dans  le  but  d’expliquer  ce 
phénomène  : on  avait  supposé  d’abord 
que  - les  vésicules  qui  constituent  les 
nuages  étaient  remplies  d’un  gaz  moins 
dense  que  l’air  atmosphérique.,  et  que 
chacun  de  ces  petits  corps  se  trouvait 
dans  le  cas  d’un  aérostat  rempli  d’hy- 
drogène ; mais  l’analyse  chimique  est 
venue  détruire  cette  explication  en  mon- 
trant qu  il  n existait  dans  les  nuages  au- 
cun gaz  différent  de  l’air  ordinaire. 
Saussure  avait  pensé  que  chaque  vési- 
cule étant  remplie  d’air,  cet  air  devait 
être  saturé  de  vapeur  d’eau  ; or,  comme 
le  poids  spécifique  de  l’eau  n’est,  que  de 
5/8  de  celui  de  l'air  dans  les  mêmes  cir- 
constances de  température  et  de  pres- 
sion, il  en  résulterait  que  le  fluide  qui 
remplit  ces  vésicules  est  moins  dense 
que  l’air  sec.  Mais  si  l’air  intérieur  se 
trouve  dans  des  conditions  qui  doivent 
le  faire  supposer  saturé  de  vapeur 
aqueuse,  il  en  est  de  même  de  l’air  exté- 
rieur dans  lequel  flotte  h:  nuage  : l’expli- 
cation de  Saussure  ne  semble  donc  pas 
encore  satisfaisante. 

632.  Fresnel  avait  donné  du  même 
phénomène  une  explication  qui  semble 
plus  satisfaisante.  Il  admettait  que  l’air 
interposé  entre  les  vésicules  d’un  nuage 
se  trouvait  retenu  par  une  sorte  d’ac- 
tion capillaire,  de  manière  à former  avec 
toute  la  vapeur  vésiculaire  comme  un 
même  ensemble  flottant  au  milieu  de 
l’air  environnant  ; les  rayons  solaires 
rencontrant  un  nuage  ont  plus  d’action 
pour  échauffer  cette  masse  qu’ils  n’en 
ont  sur  une  même  quantité  d’air  parfai- 
tement transparent  dans  lequel  il  ne  se 
fait  aucune  réflexion  ; il  en  résulterait 
donc  que  le  nuage  se  trouverait  dans  Je 
même  cas  que  les  montgolfières  dans 
lesquelles  on  produit  une  dilatation  de 
l’air  au  moyen  d’u-n  foyer  de  chaleur. 

633.  Enfin  M.  Saigey  a proposé  une 
nouvelle  explication  qui  paraît  aussi 
très-admissible  : les  vésicules  des  nuages 
sont  réellement  plus  denses  que  l’air, 
elles  tendent  donc  à toucher  à la  sur- 
face de  la  terre;  mais  dans  leur  chute 
elles  rencontrent  bientôt  une  couche 
d’air  plus  chaud  que  celui  dans  lequel 
se  trouve  le  nuage;  elles  se  transforment 
alors  en  vapeur  proprement  dite,  qui  re- 
monte vers  la  région  supérieure  du 
nuage,  où  elle  se  transforme  de  nouveau 
en  vésicule,  parce  qu’elle  rencontre  de 
l’air  à l’état  de  saturation;  les  nuages 
resteront  donc  suspendus  au  même  point 
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de  l'atmosphère  en  vertu  de  cette  espèce 
d’équilibre  mobile. 

Hauteur  des  nuages  dans  V atmosphère. 

634.  Les  nuages  nous  paraissent  dis- 
tribués dans  l’atmosphère  à des  hau- 
teurs différentes,  et,  d’après  les  obser- 
vations de  plusieurs  météorologistes  , 
nous  devons  admettre  qu’il  existe  des 
nuages  jusqu’à  environ  12000  mètres 
au-dessus  de  la  surface  de  la  terre.  De 
la  cime  du  Mont-Blanc  on  aperçoit  des 
nuages  qui  paraissent  encore  aussi  éle- 
vés que  ceux  que  l'on  voit  de  la  plaine  , 
et  M.  Gay-Lnssac,  dans  sa  célèbre  as- 
cension aérostatique  à 7000  mètres  de 
hauteur,  voyait  encore  au  dessus  de  sa 
tête  des  nuages  à une  distance  qu’il  n’é- 
valuait pas  à moins  de  6000  mètres;  il 
paraît  toutefois  que  c’est  à une  hauteur 
d'à  peu  près  3000  mètres  que  se  forme 
la  plus  grande  partie  des  nuages. 

De  la  pluie  et  de  la  neige. 

635.  Toutes  l<es  fois  que  le  refroidis- 
sement d’une  partie  de  l’atmosphère  est 
assez  considérable,  la  vapeur  aqueuse  , 
après  avoir  pris  la  forme  vésiculaire  , 
passe  tout  à fait  à l’état  liquide,  et  se 
précipite  à la  surface  de  la  terre  en  pro- 
duisant la  pluie.  Et  si  l’abaissement  de 
température  est  assez  considérable,  cha- 
que goutte  d’eau  se  congèle  , tombe  à 
l’état  solide  et  produit  la  neige  ( la  for- 
mation de  la  grêle  est  due  à un  phéno- 
mène d’un  autre  ordre,  dont  il  sera  parlé 
dans  la  partie  de  cet  ouvrage  qui  traite 
de  l’électricité).  La  détermination  de  la 
quantité  de  pluie  qui  tombe  à la  sur- 
face de  la  terre  dans  les  différents  cli- 
mats est  de  la  plus  grande  importance 
pour  l'agriculture,  pour  la  direction, 
l’augmentation  el  la  diminution  des 
fleuves  et  des  fontaines,  etc.  Un  grand 
nombre  d’observations  ont  donc  été  di- 
rigées vers  ce  but.  Plusieurs  instruments 
ont  été  imaginés  pour  mesurer  la  quan- 
tité de  pluie  qui  tombe  dans  un  lieu, 
on  leur  donne  le  nom  de  pluviomètre. 

636.  Le  pluviomètre  se  compose  gé- 
néralement d’un  vase  cylindrique  de 
20  centimètres  à peu  près  de  diamètre 
et  de  30  centimètres  de  hauteur,  ouvert 
à la  partie  supérieure,  et  terminé  à la 
partie  inférieure  par  un  tube  recourbé 
dont  la  portion  qui  se  relève  verticale- 
ment est  en  verre  et  graduée  en  milli- 


mètres et  centimètres.  On  place  ordi- 
nairement dans  le  vase  cylindrique  , 
vers  la  moitié  de  sa  hauteur,  un  dia- 
phragme en  forme  d’entonnoir,  destiné 
à empêcher  l’évaporation  de  l'eau  tom- 
bée dans  l’appareil.  La  simple  observa- 
tion de  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tube 
recourbé  indique  la  quantité  de  pluie 
tombée  dans  chaque  averse.  Il  faut,  tou- 
tefois, avoir  égard  à la  quantité  d’eau 
employée  à mouiller  les  parois  du  plu- 
viomètre et  à celle  qui  se  perd  par 
l’évaporation  ; ces  quantités  ne  sont  pas 
à négliger  dans  nos  climats,  où  la  quan- 
tité de  pluie  est  en  général  assez  faible. 

637.  La  quantité  de  pluie  qui  tombe 
à la  surface  de  la  terre  va  généralement 
en  augmentant  du  pôle  vers  l’équateur; 
mais  cette  quantité  dépend  aussi  beau- 
coup de  la  température  moyenne  qui 
règne  en  chaque  lieu,  du  voisinage  des 
montagnes,  des  grands  fleuves,  des  lacs, 
des  mers.  Les  observations  faites  à Paris 
indiquent  que  la  quantité  de  pluie  qui 
tombe  annuellement  pourrait  couvrir  le 
sol  d’une  couche  d'eau  de  66  4 millimè- 
tres qui  se  répartissent  ainsi  entre  les 
quatre  saisons  : 


Pendant  l’été 161 

Pendant  l’automne,  ....  122 

Pendant  l’hiver 107 

Pendant  le  printemps.  . . . J74 


On  trouve  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs que  la  quantité  de  pluie  diminue  à 
mesure  que  l’on  s’éloigne  des  bords  de 
la  mer  ; ainsi,  sur  les  côtes  de  France  et 
de  Hollande,  la  quantité  de  pluie  est 
environ  de  68  centimètres,  tandis  qu’elle 
n’est  moyennement  que  de  65  centimè- 
tres dans  l’intérieur  de  ces  pays,  et  de 
5i  centimètres  dans  les  plaines  de  l’Al- 
lemagne. Mais  les  accidents  du  terrain, 
le  voisinage  des  montagnes  ou  des  fleu- 
ves augmentent  d’une  manière  sensible 
la  quantité  moyenne  de  pluie  qui  tombe 
eu  certains  lieux  ; ainsi,  à Bordeaux,  on 
trouve  pour  cette  moyenne  657  millim.; 
à La  Rochelle,  654  millim.,  et  à Stras- 
bourg 691  millim.;  à Mulhouse  768 
millim. 

638.  Un  fait  très-remarquable,  c’est 
que  les  quantités  de  pluie  qui  tombent  à 
diverses  hauteurs  dans  un  même  lieu 
sont  très-différentes  ; deux  pluviomètres, 
établis  à l’Observatoire  de  Paris  à 28 
mètres  de  distance  verticale  l’un  de  l’au- 
tre, donnent  desrésullats  très  différents; 
la  quantité  d’eau  recueillie  par  l’appa- 
reil inférieur  est  beaucoup  plus  grande 


DE  PHYSIQUE. 


que  celle  de  l’appareil  supérieur.  On 
peut  expliquer  ce  fait  par  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  que  rencontrent  les 
gouttes  d’eau  depuis  la  station  supé- 
rieure jusqu’à  la  station  inférieure.  Ce- 
pendant la  quantité  de  pluie  ou  de  neige 
qui  tombe  sur  le  sommet  des  hautes 
montagnes  est  souvent  plus  considérable 
que  celle  qui  tombe  dans  la  plaine  ; 
c’est  qu’alors  l'air  étant  à une  tempé- 
rature plus  élevée  dans  la  région  infé- 
rieure, les  gouttes  d’eau  qui  s’étaient 
formées  à la  hauteur  de  la  montagne 
s’évaporent  à mesure  qu’elles  tombent  ; 
et  il  n’est  pas  rare  même  de  voir  des 
averses  considérables,  tombant  d’un 
nuage  à l’horizon,  et  de  remarquer  très- 
distinctement  que  les  bandes  de  pluie, 
qui  se  reconnaissent  à leur  couleur 
grise,  n’atteignent  pas  la  surface  de  la 
terre.  Lorsque  la  température  de  l’air 
est  à zéro  ou  un  peu  plus  basse,  il  tombe 
en  général  de  la  neige,  mais  la  quantité 
de  neige  diminue  avec  la  température  ; 
car,  plus  le  froid  est  intense,  moins  l’air 
contient  de  vapeur  aqueuse;  et  il  est 
rare  de  voir  tomber  de  la  neige  en  abon- 
dance à une  température  de  — 20  de- 
grés, et  celle  qui  tombe  à cette  tempé- 
rature se  présente  sous  forme  de  petits 
grains  et  non  de  larges  flocons. 

639.  Nous  avons  déjà  eu  occasion 
de  parler  de  la  figure  des  flocons  de 
Beige,  et  d’expliquer  leur  formation 
d’après  les  lois  de  la  cristallisation  des 
corps.  Le  navigateur  anglais  W.  Sco- 
resby,  qui  a fait  dans  les  mer  polaires 
un  grand  nombre  de  voyages,  a donné 
de  grands  détails  sur  la  forme  des  petits 
cristaux  des  flocons  de  neige.  Il  en  a 
décrit  de  96  formes  différentes,  et  il  pa- 
raît qu’il  en  existe  encore  un  grand 
nombre  qu’il  n’a  pas  figurés  ; ces  formes 
sont  le  plus  généralement  des  combinai- 
sons de  figures  hexaédriques.  El,  dans 
celte  immense  variété  de  forme  où  l’on 
admire  la  puissance  infinie  delà  nature 
dans  des  corps  d’un  si  petit  volume,  les 
facettes  des  cristaux  ne  se  coupent  jamais 
à angle  droit. 

640.  On  observe  souvent  en  hiver 
des  gouttes  de  pluie  gelées  qui  tombent 
ordinairement  après  un  froid  intense  et 
continu,  lorsque  le  vent  du  midi  vient 
subitement  réchauffer  les  régions  supé- 
rieures de  l’atmosphère.  Ces  gouttes  de 
pluie  se  sont  évidemment  congelées  lors- 
qu’elles étaient  déjà  liquides,  et  elles  se 
composent  uniquement  de  petits  gla- 
çons, on  leur  donne  le  nom  de  verglas . 
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Le  verglas  annonce  ordinairement  le 
dégel. 

641.  M.  de  Humboldt  et  un  grand 
nombre  d’autres  observateurs  ont  cons- 
taté que,  par  un  ciel  serein  et  un  froid 
très-rigoureux , l’air  présente  souvent 
un  grand  nombre  de  particules  brillan- 
tes, composées  de  petits  flocons  de  neige 
dans  lesquels  se  jouent  les  rayons  du  so- 
leil ; cette  neige  tombe  quelquefois  en 
telle  abondance  qu’elle  recouvre  com- 
plètement le  sol.  La  formation  de  cette 
neige  se  fait  aux  dépens  de  la  vapeur 
aqueuse  qui  s’élève  de  la  terre,  et  elle 
n’a  lieu  que  par  un  temps  très-calme. 
Quelquefois  aussi,  bien  que  le  ciel  soit 
bleu  au  zénith,  on  observe  de  larges  gout- 
tes d eau  venant  mouiller  le  sol, et  même 
des  averses  considérables  quf  durent 
plusieurs  minutes.  Ce  phénomène  pa- 
raît dû  à une  perturbation  subite  des 
régions  supérieures  de  l’atmosphère  ; les 
vents  du  nord  produisant  un  refroidisse- 
ment rapide  dans  l’air,  la  vapenr  se 
trouve  instantanément  réduite  à l’état 
liquide  sans  passer  par  l’état  vésicu- 
laire. 

De  V origine  des  fontaines . 

642.  Pendant  long-temps  les  physi- 
ciens ont  été  embarrassés  pour  donner 
1 explication  d un  fait  qui  va  nous  pa- 
raître de  la  plus  grande  simplicité.  On 
voyait  les  fleuves  et  les  rivières  couler 
continuellement  de  leurs  sources  vers  la 
mer,  et  ces  sources  ne  tarissaient  pas. 
La  mer  recevait  de  toutes  parts  les  tri- 
buts de  ces  différentes  eaux,  et  la  mer 
ne  regorgeait  pas.  On  en  avait  conclu 
qu’il  fallait  que  les  eaux  retournassent 
de  la  mer  aux  fontaines,  et  que  la  nature 
eut  ouvert  entre  les  unes  et  les  autres 
une  communication  non  interrompue., 
Mais  par  quel  chemin  se  faisait  ce  re- 
tour , où  étaient  les  conduits  qui  repor- 
taient les  eaux  de  la  mer  aux  sources  des 
fleuves,  comment  perdaient- elles  leur 
salure  dans  ce  trajet , c’était  là  le  point 
de  la  difficulté,  et,  pour  la  résoudre,  on 
avait  eu  recours  à différentes  hypothè- 
ses plus  spécieuses  que  solides.  Les  uns, 
adoptant  1 idee  de  Descartes  , croyaient 
que  les  eaux  de  la  mer  allaient,  par  des 
canaux  souterrains,  se  rendre  dans  de 
grandes  cavernes  situées  à la  base  des 
montagnes  ; qu’ensuite,  au  moyen  de  la 
chaleur  qui  régnait  dans  ces  souterrains, 
elles  se  vaporisaient  en  se  dépouillant 
de  leurs  sels,  et  après  s’être  élevées  jus- 
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qu’aux  parois  supérieures  de  la  cavité  , 
s’y  condensaient  par  le  refroidissement, 
et  ruisselaient  à l’origine  des  fleuves  et 
des  rivières.  C’était  une  véritable  dis- 
tillation, semblable  à celle  qui  s’opère 
dans  les  laboratoires  des  chimistes.  Se- 
lon les  autres,  les  eaux  de  la  mer,  pous- 
sées par  l’action  du  flux,  s’introduisaient 
dans  la  terre  par  une  multitude  de  fis- 
sures, où  elles  éprouvaient  une  filtra- 
tion qui  leur  enlevait  leur  sel.  Ces  es- 
pèces de  canaux,  dont  les  ramifications 
s’étendaient  de  toutes  parts,  les  con- 
duisaient ainsi  jusqu’aux  endroits  où 
elles  formaient  des  sources  par  leur 
réunion. 

643.  En  appréciant  ces  hypothèses 
d’après  les  idées  d’une  saine  physique, 
on  conçoit  aisément  qu'admettre  dans  la 
nature  ces  alambics  et  ces  filtres,  c’était 
lui  prêter  les  moyens  de  notre  art,  et 
vouloir  l’astreindre  à le  copier,  elle  qui 
est  souvent  pour  lui  un  modèle  inimi- 
table. On  conjectura  enfin  qu’il  ne  fal- 
lait point  chercher  aux  fontaines  une 
autre  origine  que  celle  des  pluies  elles - 
mêmes,  et  voici  ce  que  l’observation  et 
la  raison  nous  dictent  également  sur  cet 
objet.  L’eau,  ainsi  que  nous  l’avons  vu, 
s’élève  de  toutes  parts  dans  l’atmosphère 
par  l’évaporation.  Celle  de  la  mer  dé- 
pose son  sel  à mesure  que  ses  molécules 
abandonnent  sa  surface  pour  se  mêler  à 
Pair.  Une  partie  des  rosées  et  des  pluies 
qui  proviennent  de  ces  eaux  tombe  sur 
les  sommets  des  montagnes.  Les  eaux 
s’infiltrent  dans  les  terres  qui  recou- 
vrent les  montagnes,  jusqu’à  ce  qu’elles 
rencontrent  un  lit  imperméable  pour 
elles,  et  de  là  elles  vont  sourdre  aux  dif- 
férents endroits  de  la  pente  et  du  pied 
de  la  montagne,  où  le  lit  qui  les  a re- 
çues se  montre  à découvert.  Dans  les 
montagnes  primitives,  les  eaux  coulent  le 
long  des  pierres  dures  qui  composent 
eomme  la  charpente  de  ces  grandes 
masses,  et  de  leur  réunion  se  forment 
les  torrents.  Les  montagnes  secondaires, 
dont  la  matière  est  plus  tendre  et  comme 
spongieuse,  laissent  pénétrer  les  eaux  à 
une  plus  grande  profondeur  , où  elles 
les  arrêtent  par  des  couches  d’argile 
dont  ces  eaux  suivent  la  pente  ; et  c’est 
dans  les  joints  des  couches  voisines  que 
se  trouvent  les  issues  qui  les  répandent. 
Celles  qui  n’ont  pas  paru  à la  surface 
continuent  de  couler  dans  le  sein  de  la 
terre,  où  l’homme  va  les  chercher  par 
les  ouvertures  des  puits  qu’il  creuse  à 
c6té  de  ses  habitations.  Mais  n’était-ce 


pas  trop  accorder  à l’évapora  lion,  que 
de  supposer  qu’elle  pût  fournir  cette  im- 
mense quantité  d’eau  nécessaire  à l’en- 
tretien de  tant  de  sources,  surtout  en  y 
joignant  celle  qui  est  perdue  pour  les 
fleuves  et  les  rivières,  et-  qui  seTt  de 
boisson  aux  animaux  ou  est  absorbée 
par  les  plantes? Mariette,  dans  son  traité 
du  mouvement  des  eaux,  a le  premier 
discuté  cette  question  avec  son  exacti- 
tude ordinaire,  en  comparant  la  quan- 
tité d’eau  de  pluie  qui  tombe  à Paris  et 
aux  environs,  pendant  le  temps  d’une 
année  moyenne,  avec  celle  qui  passe 
dans  le  même  temps  sous  le  Pont-Royal  ; 
et  il  résulte  de  ses  observations  et  de 
ses  calculs  que  ce  qui  tombe  d’eau  ex- 
cède tellement  la  quantité  qui  suffît 
pour  entretenir  le  cours  des  rivières  et 
pour  remplir  les  étangs,  qu  il  faut  sup- 
poser que  le  reste  soit  employé  aveeune 
profusion  pour  ainsi  dire  excessive,  aux 
besoins  de  la  végétation  et  aux  autres 
dépenses  particulières.  La  solution  de  la 
difficulté  semble  fournir  une  objection 
en  sens  contraire.  L’explication  que 
nous  venons  de  donner  ramène  ainsi  la 
nature  à sa  simplicité  ordinaire.  L air 
atmosphérique  , par  une  3eule  action  , 
donne  sans  cesse  un  libre  accès  entre  ses 
molécules  à celles  des  eaux  répandues 
sur  la  surface  du  globe,  et  après  leur 
avoir  servi  de  véhicule,  il  les  laisse  pré* 
cipiter  çà  et  là,  et  les  rend  atout  ce  qui 
les  redemande,  aux  plaines  et  aux  prai- 
ries qu’elles  désaltèrent  , aux  sources 
des  fleuves  qu'elles  alimentent  et  à l’O- 
céan dont  elles  réparent  lès  pertes. 

Des  vents  et  de  leur  cause. 

644.  Les  changements  qui  intervien- 
nent dans  la  pesanteur  spécifique  et 
dans  la  force  élastique  de  l’air,  par  des 
causes  qui  agissent  inégalement  sur  ses 
différentes  parties,  donnent  naissance 
aux  vents , en  déplaçant  une  portion  de 
ce  fluide  et  en  lui  communiquant  un 
mouvement  progressif.  On  a désigné  les 
vents  avec  beaucoup  de  justesse  en  les 
appelant  des  courants  d'air.  L’inten- 
sité de  la  force  où  la  vitesse  du  vent 
varie  entre  des  limites  très-étendues , 
depuis  l’agitation  légère  qui  produit  le 
zéphyr  jusqu’au  mouvement  impétueux 
d’où  résultent  les  ouragans.  D’après 
Kraaf,  qui  a fait  à ce  sujet  des  obser- 
vations à Saint-Pétersbourg,  la  vitesse 
du  vent  dans  les  ouragans  est  de  35  à 
39  mètres  par  seconde.  On  se  contente^ 
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ordinairement  d’indiquer  la  vitesse  du 
vent  d’après  la  sensation  qu’il  produit 
sur  notre  corps,  par  les  expressions  un 
peu  vagues  de  petite  brise,  jolie  brise, 
brise  fraîche , grand  frais  et  tempête. 
Mais  on  peut  obtenir  une  mesure  exacte 
de  cette  vitesse  au  moyen  d’instruments 
appelés  anémomètres.  On  peut  se  faire 
une  idée  de  ces  appareils  par  celui  de 
Waltmann  : c’est  une  girouette  ordi- 
naire munie,  du  côté  tourné  vers  le  vent, 
d’Un  axe  horizontal  qui  porte  deux  pe- 
tites ailes  de  moulin.  Le  courant  aérien 
place  d’abord.la  girouette  dans  la  direc- 
tion du  vent,  et  met  ensuite  les  ailes  de 
monlin  en  mouvement;  l’axe  horizontal 
est  muni  d’un  compteur  qui  indique  le 
nombre  de  tours  exécutés  pendant  le 
temps  d’une  observation.  La  vitesse  du 
vent  est  facile  à déduire  du  nombre  de 
tours  que  fait  l’appareil  dans  une  minute, 
par  exemple  ; il  suffit  pour  cela  d'une 
expérience  préalable  : par  un  temps  très-- 
calme,  on  placera  l'instrument  sur  le 
wagon  d’un  chemin  de  fer,  par  exemple, 
et  on  observera  le  nombre  dé  tours  ac- 
complis pendant  que  l’on  aura  parcouru 
une  distance  connue  dans  un  temps 
donné.  Il  est  évident  que  i’effet  sera  le 
même  que  si,  l’instrument  restant  en  re- 
pos, l’air  était  en  mouvement.  On  cons- 
truira ainsi  une  table  qui  fera  connaître 
le  rapport  entre  la  vitesse  du  vent  et  le 
nombre  de  tours  de  l’anémomètre  dans 
un  temps  donné. 

645.  Dans  l’année  1734,  un  mécani- 
cien français  d’Ores-en-Bray  présenta  à 
l’Académie  des  sciences  un  anémomètre 
qui  marque  de  lui-même  sur  le  papier 
non-seulement  les  vents  qu’il  a fait  pen- 
dant les  vingt-quatre  heures,  et  à quelle 
heure  chacun  a commencé  et  fini,  mais 
aussi  leurs  différentes  vitesse  ou  forces 
relatives.  On  a commencé  à établir  des 
instruments  de  ce  genre  perfectionnés 
dans  différents  lieux  ; il  serait  à désirer 
que  leur  usage  devînt  général.  On  ob- 
tiendrait par  ce  moyen  un  nombre  con- 
sidérable d’observations  sans  lesquelles  la 
météorologiene  peut  être  établie  sur  une 
base  solide. 

616.  Les  vents  suivent  une  infinité 
de  directions  différantes,  les  unes  obli- 
ques, les  autres  parallèles  à l’horizon. 
Mais  dans  l’estimation  ordinaire  de  la 
vitesse  du  vent,  on  se  borne  à considé- 
rer le  point  de  l’horrzon  d’où  il  est  censé 
partir,  pour  arriver  à l’observateur  qui 
s&  regarde  comme  étant  au-dessus  du 
centre  de  ce  cercle  ; et  l’on  suppose  la 


circonférence  du  même  cercle  divisée 
en  32  parties  égales  par  ! 6 diamètres, 
ce  qui  donne,  en  allant  de  la  circo-rtfé- 
rence  au  centre,  32  directions  que  l'on 
a nommées  n/r-s  ou  mmb v de-  vents,  et- 
dont  l’ensemble  forme  ee  que-Ton  ap- 
pelle la  rose  des  vents.  L’un  des  dia- 
mètres, qui  coïncide1  avec  le- méridien 
du  lieu  où  se  trouve  l’observateur, 
indique  le  nord  par  une  de  ses  ex- 
trémités , et  le'  sud  par  l’extrémité  op- 
posée. Le  diamètre  qui  coupe  le  précé- 
dent à angle  droit,  indique  l’est  d’un 
côté  et  l’ouest  de  l’autre.  Ces  quatre 
points  se  nomment  en  général  les  points 
cardinaux.  Les  noms  des  points  inter- 
médiaires, entre  les  points  cardinaux,, 
participent  de  ceux  de  ces  mêmes  points, 
combinés  deux  à deux,  trois  à trois,  sans- 
addition,  ou  trois  à trois  avec  interpo- 
sition de  la  fraction  1/4  à mesure  que 
les  points  correspondants  sous-divisent/ 
en  parties  toujours  plus  petites,  l’espace 
compris  entre  deux  points  cardinaux 
voisins.  Cette  nomenclature  est  fondée 
sur  les  principes  suivants  : 1°  dans  les 
combinaisons  binaires,  comme  nord-est, 
sud-est,  etc.,  le  nom  de  nord  ou  celui 
de  sud  tient  toujours  la  première  place; 
2°  chaque  combinaison  ternaire,  sans 
addition,  telle  que  nord-nord-est,  est- 
nord-est,  etc.,  est  donnée  par  le  nom 
du  point  cardinal  le  plus  voisin  , suivr 
de  la  combinaison  binaire  la  plus  voi- 
sine ; 3°  à l’égard  des  combinaisons  ter- 
naires avec  addition  de  la  fraction  1/4, 
il  y a une  distinction  à faire.  Si  le-  point 
auquel  répond  la  combinaison  est  voisin* 
d’un  point  cardinal  , la  combinaison  se*- 
forme  du  moi»  de  ce  point  et  ensuite  d-é 
la  fraction  l/i  à laquelle  on  ajoute  le- 
nom  de  la  combinaison  binaire  la  plus 
voisine.  Ainsi  nord,  quart  de  -nord-esf; 
signifie  que  le  point  indiqué  par-  cette 
combinaison  est  voisin  du  nord,  et  quei 
sa  distance  à ee  même  point  est  le  quart 
de  celle  qui  le  sépare  du  nord-est.  Si  au 
contraire -le  petinf-  auquel  appartient  la 
combinaison  est  voisin  d’un  autre  point 
qui  réponde  à une  combinaison  binaire, 
ce  qui  est  le  cas- du  point  nord-est.  quart 
de  nord,  la  combinaison  se  forme  du 
nom  de  celle  même  combinaison  bi- 
naire et  de  la  fraction  1/4  avec  le  nom 
du  point  cardinal  le  plus  voisin,  d’où 
l'on  voit  que  ce  mode  de  combinaison 
est  l’inverse  du  précédent;  Parmi  les 
directions  variables  à l’infini  des  diffé- 
rents vents,  on  a. choisi  les  trente-deux 
dont  nous  venons  de  parles  comme  des 
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espèces  de  limites  auxquelles  on  rap- 
porte toutes  les  autres. 

647.  Les  vents,  considérés  relative- 
ment à leur  durée,  à leurs  retours  et 
autres  circonstances  semblables,  se  di- 
visent en  vents  alises,  moussons  et  vents 
irréguliers. 

Pi cnts  alise's.  Les  premiers  naviga- 
teurs qui,  dans  le  quinzième  siècle,  se 
hasardèrent  sur  l’océan  Atlantique,  fu- 
rent frappés  à la  fois  d’étonnement  et  de 
terreur  lorsqu’ils  se  virent  poussés  par 
des  venls  d'est  continus  qui  semblaient 
s’opposer  à leur  retour  dans  leur  patrie. 
Ces  venls  alisés  dans  le  voisinage  de 
l’équateur  sont  à l’est , mais  à mesure 
que  l’on  s’éloigne  de  l’équateur  la  di- 
rection de  l’alisé  se  modifie;  dans  notre 
hémisphère,  elle  s’incline  vers  le  nord- 
nord-est,  tandis  que  dans  l’hémisphère 
opposé  elle  s’approche  dusudsud-est.Les 
navigateurs  qui  parcourent  l’océan  At- 
lantique-dans tous  les  sens  ont  fixé  ainsi 
la  limite  des  vents  alisés.  L’alisé  du 
nord-est  ne  se  trouve  plus  dans  l’hé- 
misphère boréal  au  delà  d’une  latitude 
de  28  ou  30  degrés;  il  s’étend  depuis 
cette  limite  jusqu’au  8e  degré  de  lati- 
tude boréale,  où  commence  la  régions 
des  calmes  ; cette  région  s’étend  à peu 
près  jusqu’au  3e  degré  de  latitude  bo- 
réale, c’est  à ce  point  que  commence 
à se  faire  sentir  l’alisé  sud-est  qui  s’é- 
tend jusqu’à  28  degrés  de  latitude  aus- 
trale. On  doit  remarquer  que  la  sépa- 
ration des  deux  alisés  nord-est  et  sud-est 
ne  coïncide  pas  avec  l’équateur  terres- 
tre ; le  vent  du  sud-est  s’étend  toujours 
un  peu  sur  l’hémisphère  nord.  D’après 
M.  de  Humboldt,  cette  anouialie  doit 
être  attribuée  à la  configuration  du  bas- 
sin de  l’océan  Atlantique  et  aux  hautes 
montagnes  de  la  Colombie  qui  détermi- 
nent un  courant  d’air  du  sud  au  nord 
qui,  se  combinant  avec  le  vent  d’est, 
engendre  un  vent  de  sud-est,  en  sorte  q ue 
le  vent  de  nord-est  se  trouve  neutralisé 
avant  d’avoir  atteint  l’équateur.  Dans 
le  Grand-Océan  on  retrouve  pareillement 
l’a  lise  nord-est  soufflant  entre  le  2e  et  le 
26e  degré  de  latitude  nord,  et  l’alisé  sud- 
-est  soufflant  dans  l’hémisphère  sud  entre 
des  limites  qui  n’ont  pas  été  fixées  d’une 
manière  bien  précise  ; entre  ces  deux 
alisés  on  trouve  aussi , comme  dans 
l’océan  Atlantique,  une  zone  située  vers 
l’équateur  où  l’on  ne  ressent  aucun  vent 
régulier,  l’air  s’y  trouve  ordinairement 
dans  un  calme  plat  qui  n’est  troublé 
que  par  quelques  ouragans.  C’est  cette 


région  que  les  marins  appellent  la  région, 
des  calmes. 

648.  Les  moussons  ou  vents  périodi- 
ques se  distinguent  des  vents  alisés 
parce  qu’ils  ne  soufflent  dans  la  même 
direction  que  pendant  une  saison  de 
l’année  ; on  les  rencontre  principale- 
ment dans  la  mer  des  Indes.  Dans  cette 
mer,  l’alisé  sud-est  règne  pendant  toute 
l’année  au  sud  de  l’équateur  ; mais  au 
nord  de  cette  ligne  le  vent  de  nord-est, 
qui  prend  ie  nom  de  mousson  de  nord- 
est,  ne  souffle  que  depuis  le  mois  d’oc- 
tobre jusqu’au  mois  d’avril,  ppis  à cette 
époque  vient  la  mousson  de  sud-ouest 
qui  dure  jusqu’au  mois  d’octobre. 

Cause  des  vents. 

649.  La  cause  qui  produit  les  vents 
a été  long-temps  un  sujet  de  contro- 
verse entre  les  physiciens,  mais  il  est 
généralement  admis  que  ces  interrup- 
tions de  l’équilibre  atmosphérique  sont 
uniquement  dues  à une  différence  de 
température  entre  deux  contrées  voi- 
sines. Une  expérience  bien  simple,  due 
à Franklin  , peut  nous  fournir  en  petit 
un  exemple  familier  du  phénomène.  Sup- 
posons un  appartement  chauffé  en  hiver 
et  mis  en  communication  avec  un  ap- 
partement froid,  il  se  formera  entre  ces 
deux  pièces  un  double  courant  d’air , 
l’un  à la  partie  inférieure  dirigé  de 
l’appartement  froid  à l’appartement 
chaud,  l’autre  à la  partie  supérieure  di- 
rigé en  sens  contraire.  On  constate  fa- 
cilement l’existence  «de  ces  deux  cou- 
rants soit  en  répandant  dans  l’air  des 
corps  légers  qui  suivent  la  direction  des 
courants,  soit  en  plaçant  deux  bougies 
l’une  à la  partie  inférieure,  l’autre  à la 
partie  supérieure,  la  direction  imprimée 
a la  flamme  de  chacune  d’elles  indiquera 
parfaitement  le  sens  des  courants  d’air. 
Il  est  facile  d’ailleurs  de  se  rendre 
compte  de  ce  phénomène  ; l’air  chaud 
étant  spécifiquement  plus  léger  que  l’air 
froid,  celui  ci  tend  à venir  occuper  la 
région  inférieure  de  l’appartement  chaud 
dont  l’air  est  par  cela  même  expulsé  et 
sort  par  la  partie  supérieure  ; et  l’on 
conçoit  que  ce  double  courant  d’air  ne 
s’arrêtera  que  lorsque  les  deux  apparte- 
ments se  seront  mis  en  équilibre  de 
température.  Le  même  phénomène  se 
produira  en  grand  à la  surface  du  globe. 
Le  soleil  que  nous  supposons  dans  le 
plan  de  l’équateur  échauffe  très-sensi- 
blement la  partie  de  la  terre  qu’il  do- 
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mine,  l’air  se  trouve,  dans  cette  contrée, 
échauffé  et  raréfié  ; il  s’élève  alors  vers 
les  régions  supérieures  de  l’atmosphère 
et  se  répand  sur  les  colonnes  situées 
vers  les  pôles  , et  il  est  remplacé  par 
l’air  froid  venant  du  nord  et  du  sud  ; 
il  se  forme  donc  dans  chaque  hémisphère 
boréal  et  austral  deux  courants,  l’un  su- 
périeur qui  va  de  l’équateur  vers  les 
pôles,  l’autre  inférieur  qui  vient  des 
pdles  vers  l’équateur. 

650.  Maintenant  si  nous  considérons 
une  portion  d’air  prise  dans  le  courant 
inférieur,  dont  la  direction  tend  vers 
l’équateur,  il  sera  aisé  de  concevoir  que 
cet  air  arrive  à chacun  des  parallèles 
situés  sur  son  trajet,  avec  une  vitesse 
angulaire  moindre  que  celle  du  point 
correspondant  pris  à la  surface  de  la 
terre.  Les  objets  terrestres  qui  se  pré- 
sentent au  passage  du  courant  inférieur, 
doivent  donc  le  frapper  avec  l’excès  de 
leur  vitesse  ; il  en  sera  de  même  d’un 
spectateur  qui,  se  croyant  immobile  et 
rapportant  l’excès  de  sa  propre  vitesse 
en  sens  opposé  au  courant  qu’il  ren- 
contre, recevra  l'impression  d’un  vent 
qui  lui  paraîtra  venir  de  l’est,  puisque 
le  mouvement  de  rotation  est  dirigé  de 
l’ouest  vers  l’est.  Ce  sera  le  contraire 
par  rapport  au  courant  supérieur  qui  va 
vers  le  pôle.  Chacune  de  ses  molécules, 
ayant  plus  de  vitesse  que  le  point  de  la 
terre  au-dessus  duquel  elle  arrive,  de- 
vancera ce  même  point  en  allant  vers 
l’est,  et  il  doit  résulter  de  cette  supé- 
riorité de  vitesse  un  vent  d’ouest  réel, 
au  lieu  que  le  vent  inférieur  est  une 
simple  apparence,  mais  qui  produit  une 
illusion  complète. 

651.  Cette  explication  rend  très-bien 
compte  de  l’existence  des|  vents  alisés 
qui  régnent  continuellement  dans  l’o- 
céan Atlantique  et  dans  leGrand  Océan. 
Quant  aux  moussons  de  la  mer  des 
Indes,  elles  sont  dues  à la  prédominance 
de  la  terre  sur  la  mer  ; la  différence  de 
température  qui  existe  entre  ces  deux 
parties  de  la  surface  du  globe,  trouble 
dans  ces  parages  la  régularité  des  vents 
alisés  Lorsque  la  déclinaison  du  soleil 
est  à son  maximum,  vers  le  mois  de  jan- 
vier, la  température  de  l'Afrique  méri- 
dionale est  à son  maximum,  tandis  que 
celle  de  l'Asie  a atteint  son  minimum  , 
il  en  résulte  donc,  d’après  le  principe 
«que  nous  avons  posé  , un  courant  qui 
va  de  la  partie  froide  à la  partie  chaude, 
'de  l’Asie  à l’Afrique  méridionale,  et  qui 
produit  la  mousson  de  nord-est.  Lors- 


qu’au contraire  le  soleil  est  revenu  dans 
l’hémisphère  boréal,  la  température  de 
l’Afrique  méridionale  diminue,  celle  de 
l’Asie  augmente,  le  courant  d’air  ebange 
de  direction,  et  souffle  vers  le  mois  de 
juillet  de  l’Afrique  vers  l’Asie,  d’où  ré- 
sulte la  mousson  de  sud-ouest.  Mais 
dans  la  partie  de  la  mer  des  Indes  qui 
occupe  l’hémisphère  austral,  il  n’en  est 
pas  ainsi  ; la  Nouvelle-Hollande,  qui  se 
trouve  dans  cette  contrée,  paraissant 
formée  à l’intérieur  d’un  plateau  dé- 
pourvu de  grands  fleuves  et  de  grandes 
chaînes  de  montagnes,  ne  présente  pas 
des  variations  de  température  assez  con- 
sidérables pour  contrarier  l’alisé  de  sud- 
est  qui  règne  toute  l’année  dans  l’hémi- 
sphère austral. 

652.  L’explication  que  nous  venons 
de  donner  des  vents  alisés  et  des  mous- 
sons, ne  paraît  pas  au  premier  abord 
devoir  s’appliquer  aux  vents  irréguliers 
qui  présentent  tant  de  variations  qu’il 
semble  impossible  de  faire  dépendre 
d’une  cause  unique.  Mais  ces  variations 
ne  sont  dues  qu’aux  accidents  du  sol 
qui  déterminent  des  différences  de  tem- 
pérature d’un  lieu  à un  autre,  diffé- 
rences qui  se  trouvent  elles-mêmes  in- 
fluencées par  les  météores  aqueux  et 
électriques  des  régions  supérieures  de 
l’atmosphère.  Les  observations  que  nous 
possédons  à ce  sujet  ne  sont  pas  encore 
assez  nombreuses  ni  assez  suivies  pour 
que  nous  en  tirions  des  lois  générales  ; 
cependant  elles  sont  déjà  suffisantes  pour 
que  nous  nous  abstenions  de  chercher 
la  cause  des  vents  pilleurs  que  dans 
les  phénomènes  que  nous  avons  si- 
gnalés. 

653.  On  s’est  demandé  pendant  long- 
temps quel  était  le  mode  de  propagation 
du  vent,  c’est-à-dire  s’il  se  faisait  sentir 
dans  les  contrées  vers  lesquelles  il  souf- 
fle plus  lot  ou  plus  tard  que  dans  celles 
d’où  il  semble  provenir;  celte  question 
n’a  pas  encore  été  complètement  réso- 
lue ; il  existe  des  faits  pour  et  contre 
qui  paraîtraient  indiquer  que  la  propa- 
gation se  fait  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  un  autre,  ou  peut-être  que  le  vent 
commence  dans  un  point  situé  au  milieu 
de  la  région  qu’il  occupe  et  que  de  là  il 
se  dirige  en  avant  et  en  arrière. 

654.  Les  venls  participent  ordinaire- 
ment des  propriétés  qui  caractérisent 
les  climats  d’où,  ils  proviennent;  ainsi, 
pour  ne  parler  que  de  ceux  qui  régnent 
en  France,  les  vents  d’outst  sont  géné- 
ralement humides,  les  vents  de  nord  et 
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de  nord- est  sont  froids  et  secs.  Le  vent 
de  sud,  qui  règne  dans  la  vallée  du 
Rhône  et  qui  provient  des  sommets  des 
montagnes  couvertes  de  neige,  est  célè- 
bre sous  le  nom  de  mistral , par  son 
âpreté  et  sa  violence.  Le  fameux  vent 
du  désert,  que  les  Arabes  appellent  le 
simoon,  après  avoir  traversé  les  im- 
menses plaines  désertes  de  l’intérieur 
de  l’Afrique  , est  tellement  chaud  et 
privé  d'humidité,  qu’il  produit  une  éva- 
poration presque  instantanée;  il  dessèche 
la  peau,  enflamme  le  gosier,  accélère  la 
respiration  en  faisant  éprouver  toutes 
les  horreurs  de  la  soif  aux  hommes  et 
aux  animaux,  pour  lesquels  il  devient 
presque  toujours  mortel. 

j Des  trombes. 

655.  On  observe  souvent  près  d’un 
objet  isolé  des  tourbillons  de  vent  qui  en- 
lèvent en  tournoyant  des  objets  légers, 
tels  que  de  la  poussière,  de  là  paille,  etc. 
D’autres  tourbillons  d’une  extrême  in- 
tensité se  manifestent  quelquefois  à l'ap- 
proche des  orages  et  acquièrent  assez 
de  force  pour  renverser  les  arbres,  les 
maisons,  dessécher  les  étangs  et  causer 
en  un  mot  les  plus  grands  ravages  , on 
leur  donne  le  nom  de  trombes.  Les 
trombes  paraissent  se  former  surtout 
dans  les  mers  où  les  vents  alisés  ne 
soufflent  pas  d’une  manière  continue,  à 
l’époque  du  changement  des  moussons  , 
et  lorsque  deux  vents  de  direction  op- 
posée passent  l’un  à côté  de  l’autre. 
Une  trombe  se  présente  ordinairement 
sous  la  forme  de  deux  cônes,  l’un  ren- 
versé a sa  base  appuyée  au  nuage,  et 
son  sommet  s’approche  de  la  surface  de 
la  mer , l’autre  cône  a sa  base  à la 
surface  de  l’eau,  tandis  que  son  sommet 
va  rejoindre  celui  du  premier  cône.  Le 
cône  inférieur,  qui  semble  formé  par  le 
soulèvement  des  eaux  de  la  mer,  ne  doit 
être  cependant  formé  que  de  vapeurs 
condensées  ; car  la  pluie  qui  accompa- 
gne souvent  le  phénomène  et  qui  tombe 
par  torrents  n’est  jamais  salée.  Quelque- 
fois ces  tourbillons  se  produisent  au  mi- 
lieu d’un  ai,r  très-sec  et  ne  déterminent 
par  conséquent  aucune  condensation  de 
vapeurs,  mais  la  violence  du  vent  n’en 
est  que  plus  considérable.  M.  P-eltier  a 
publié  en  1840  un  traité  des  trombes 
dans  lequel  il  donne  la  relation  de  137 
de  ces  météores  remarquables. 


Utilité  des  vents. 

656.  Les  accidents  qu’occasionne  quel* 
quefois  la  violence  des  vents,  sont  com- 
pensés bien  au  delà  par  les  avantages 
que  nous  procurent  ces  courants  d’air. 
Ce  sont  eux  qui,  dans  les  grandes  villes, 
font  succéder  un  air  sain  à un  air  vicié 
par  des  émanations  nuisibles.  Ils  trans- 
portent les  nuages  destinés  à répandre 
sur  la  terre  les  pluies  qui  la  fertilisent; 
ils  sont  les  véhicules  d’une  multitude  de 
graines  qui,  pourvues  d’ailes  ou  d’ai- 
grettes , voltigent  de  toutes  paris  pen- 
dant l’automne,  et  entretiennent  entre 
les  différents  sols  une  circulation  de  ri- 
chesses végétales.  L’industrie  humaine 
a trouvé  dans  la  force  des  vents  un 
puissant  moteur,  dont  l’impulsion  sur 
les  voiles  des  navires  dirige  ces  édifices 
flottants  vers  des  lieux  où  la  nature 
abonde  en  productions  intéressantes 
pour  le  commerce  ou  utiles  aux  progrès 
de  l’histoire  naturelle.  Avant  l’inven- 
tion de  nos  moulins  , que  de  bras  et 
d’efforts  étaient  employés  à moudre  le 
grain  dont  nous  tirons  notre  plus  so- 
lide nourriture  ! L’action  du  vent  y sup- 
plée en  s’exerçant  sur  quatre  ailes  qui* 
font  l’offrce  de  leviers,  et  dont  les  sur- 
faces, inclinées  deux  à deux  en  sens  con- 
traire, reçoivent,  à l’aide  de  celte  ingé- 
nieuse disposition,  des  mouvements  qui 
conspirent  pour  déterminer  la  rota- 
tion de  l’axe  sur  lequel  sont  fixées  les 
ailes. 

Réflexions' sur  les  indications  fournies 
par  le  baromètre. 

657.  Après  la  découverte  du  baro- 
mètre, on  reconnut  bientôt  que  la  hau- 
teur du  mercure  dans  cet  instrument 
n’était  pas  constante.  Torri  jelli  remar- 
qua lui-même  que  le  baromètre  baissait 
à rapproche  de  la  pluie , et  l’on  admit 
bientôt  comme  positif  que  l’abaissement 
du  mercure  dans  te  baromètre  était  un 
présage  certain  de  mauvais  temps;  tandis 
que  le  temps  doit  rester  beau  tant  que 
le  baromètre  reste  haut.  C’est  ce  pré- 
jugé, si  fort  enraciné  aujourd’hui,  qui 
a fait  du  baromètre  un  instrument  tel- 
lement familier,  qu’il  se  trouve  dans 
tous  les  appartements,  et  qu’il  est  con- 
stamment consulté  sur  le  temps  à venir  ^ 
et  lorsque  ses  indications  ne  paraissent 
pas  exactes  on  est  porté  à accuser  ie 
constructeur  de  maladresse,  ou  à suppo- 
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ser  quelque  dérangement  dans  l’appa- 
reil. 11  n’est  donc  pas  inutile  d’indiquer 
ici  avec  précision  les  variations  qui  sur- 
viennent dans  la  colonne  barométrique, 
de  faire  connaître  autant  que  cela  est 
possible  la  cause  de  ces  variations,  et  la 
liaison  qui  existe  entre  les  indications 
du  baromètre  et  les  changements  qui 
surviennent  dans  l’état  de  ratmosphère, 

G 58.  Les  variations  auxquelles  est 
soumise  la  colonne  barométrique,  sont 
de  deux  sortes,  les  unes  périodiques  et 
régulières,  les  autres  sont  accidentelles, 
c’est-à-dire  qu’elles  ne  paraissent  sui- 
vre aucune  loi  bien  déterminée  quant  à 
présent.  Entre  les  tropiques,  les  varia- 
tions accidentelles  se  font  peu  sentir; 
en  sorte  qu’il  devient  plus  facile  d’ob- 
server, dans  ces  contrées,  les  variations 
périodiques.  Dans  le  voisinage  de  l’é- 
quateur, il  suffit  d’observer  le  baromètre 
d’heure  en  heure  pendant  un  seul  jour 
pour  reconnaître  une  variation  très-sen- 
sible ; et  en  continuant  celte  observa- 
tion pendant  plusieurs  jours  on  trouve 
que  les  oscillations  de  la  colonne  mer- 
curielle se  reproduisent  chaque  jour 
Constamment  de  la  même  manière.  Ge 
phénomène  a été  constaté  par  un  grand 
nombre  d’observateurs  qui  ont  trouvé 
qu’à  partir  de  midi  le  baromètre 
baisse  jusqu’à  trois  ou  cinq  heures  du 
stxir,  moment  où  il  atteint  son  mini- 
mum, puis  il  remonte  pour  atteindre 
son  maxim um  entre  neuf  ou  onze  heures 
du  soir  ; il  baisse  de  nouveau,  arrive  à un 
second  minimum  vers  quatre  heures  du 
matin,  puis  enfin  un  second  maximum 
ste  produit  vers  dix  heures  du  matin. 
Outre  ces  variations  diurnes,  le  baro- 
mètre paraît  soumis  à des  oscillations 
qui  se  reproduisent  périodiquement  avec 
les  saisons.  Ainsi  on  a trouvé  par  plu- 
sieurs séries  d’observations  faites  à di- 
verses latitudes  et  principalement  entre 
les  tropiques  que,  dans  l’hémisphère  bo- 
réal, le  baromètre  atteint  son  maximum 
de  hauteur  dans  l’hiver  et  son  minimum 
en  été. 

659.  Examinons  maintenant  quelle 
est  la  cause  de  ces  variations  dans  la 
colonne  barométrique.  Le  baromètre  ne 
peut  indiquer  qu’une  seule  chose  , la 
pression  atmosphérique;  par  conséquent 
toutes  ses  oscillations  sont  causées  par 
des  variations  dans  la  pression  de  l’air. 
Comment  la  pression  de  l’air  peut  elle 
varier?  Pdr  les  mêmes  causes  qui  pro- 
duisent les  vents,  les  changements  de 
température.  Nous  avons  reconnu  que 


toutes  les  fois  qu’une  portion  de  l’atmo- 
sphère se  trouve  plus  échauffée  que  les 
parties  voisines, l’air  chaud  déterminepar 
sa  légèreté  spécifique  un  courant  ascen- 
dant, et  vient  dans  les  régions  supé- 
rieures se  déverser  sur  les  parties  voi- 
sines. Il  en  résulte  une  diminution  de 
pression  atmosphérique  dans  la  partie 
ou  se  produit  le  courant  ascendant,  et 
une  augmentation  dans  les  lieux  au-des- 
sus desquels  se  déverse  l’air  chaud.  On 
peut  donc  poser  ce  principe  : « Quand 
» le  baromètre  baisse  dans  un  pays,  cela 
» tient  à ce  que  la  température  de  ce 
» pays  est  plus  élevée  que  celle  des 
« contrées  avoisinantes,  soit  parce  qu’il 
» s’est  échauffé  directement,  soit  parce 
» que  lés  contrées  voisines  se  sont  re- 
)>  froidies  ; au  contraire,  l’ascension  du 
» baromètre  prouve  que  ce  pays  devient 
)>  plus  froid  que  ceux  qui  l’entourent.  » 
En  partant  de  ce  principe  M.  Kaemtz 
explique  d’une  manière  satisfaisante  les 
variations  diurnes  et  annuelles  du  baro- 
mètre. « En  effet , tant  que  le  soleil 
est  dans  notre  méridien,  il  échauffe  la 
portion  du  globe  terrestre  située  entre 
les  lieux  pour  lesquels  il  se  couche  et 
ceux  pour  lesquels  il  se  lève  dans  ce 
moment.  Cet  échauffement  est  surtout 
très  - marqué  entre  les  méridiens  qui 
marquent  neuf  heures  du  malin  et  trois 
heures  du  soir,  tandis  que  le  soleil  mar-, 
que  midi  pour  nous.  Dans  cet  intervalle, 
l’air  se  dilate,  s’élève,  s’écoule  vers  les 
régions  voisines,  et  le  baromètre  baisse  ; 
mais  il  monte  au  contraire  sous  le  poids 
des  masses  d’air  quise  sont  écoulées  en- 
tre les  méridiens  de  neuf  heures  et  de 
trois  heures,  puis  de  cinq  heures  du  soir 
et  de  neuf  heures  du  matin.  Dans  le 
dernier  de  ces  espaces  l’atmosphère  est 
moins  élevée  parce  que  l’intloence  noc- 
turne n’est  pas  encore  détruite,  etl’air  s’é- 
coule au-dessus  d’elle-  A cinq  heures, 
l’air  se  refroidit  parce  que  la  chaleur 
du  jour  est  passée  ; ce  mouvement  se 
propage  ainsi  d’un  pays  à l’autre.  Le 
baromètre  baisse  donc  entre  neuf  heu- 
res du  matin  et  quatre  heures  du  soir 
parce  que  la  chaleur  du  jour  a diminué 
la  densité  de  l’atmosphère,  dont  la  hau- 
teur est  moindre  de  toute  l’épaisseur 
des  couches  qui  se  sont  écoulées  vers 
les  régions  voisines  : de  là  les  deux 
maxima  et  le  minimum  du  jour.  Quant 
au  minimum  du  matin,  il  est  suivi,  à 
l’est  de  l’endroit  où  il  a lieu,  d’un  mi- 
nimum de  température,  et  une  partie 
de  l’air  des  contrées  occidentales  s’é- 
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coule  de  ce  côté  : de  là  une  baisse  du 
baromètre.  » 

660.  Les  oscillations  du  baromètre  à 
l’approche  des  pluies  et  des  orages  sont 
maintenant  faciles  à comprendre.  Les 
nuages  se  résolvent  en  pluie  sous  l’in- 
fluence d’une  diminution  de  tempéra- 
ture. Ce  refroidissement  peut  avoir  lieu 
ou  parce  que  les  nuages  sont  poussés 
par  le  vent  d’une  contrée  chaude  dans 
une  contrée  froide,  ou  parce  qu’un  vent 
venant  d’une  partie  froide  vient  abaisser 
la  température  des  nuages  situés  dans 
une  partie  chaude.  Dans  ces  deux  cir- 
constances, le  baromètre  sera  influencé 
différemment.  Dans  le  premier  cas  un  air 
chaud  vient  prendre  la  place  d’un  air 
froid  , il  y aura  abaisse. Ment  du  baro- 
mètre; dans  le  second  cas  c’est  un  air 
froid  qui  vient  prendre  la  place  d’un  air 
chaud,  il  y aura  élévation  de  la  colonne 
barométrique.  Il  en  résulte  donc  que  , 
lorsque  les  vents  du  sud  ouest  nous  amè- 
nent de  la  pluie , le  phénomène  sera 
généralement  accompagné  d’un  abais- 
sement du  baromètre;  mais  la  pluie  sera 
au  contraire  précédée  d’une  élévation 
du  baromètre,  si  elle  vient  par  un  vent 
de  nord,  de  nord-est  ou  de  nord-ouest. 
Dans  nos  climats,  la  pluie  a lieu  ordi- 
nairement par  les  vents  de  sud-ouest  ; il 
n’est  donc  pas  étonnant  qu’un  abaisse- 
ment barométrique  soit  considéré  comme 
un  présage  de  pluie.  Mais  ces  indica- 
tions ne  donnent  jamais  une  certitude 
complète, parce  qu’elles  ne  font  connaître 
que  l’état  de  l’atmosphère  dans  le  lieu 
de  l’observation  ; et  il  serait  nécessaire 
de  combiner  avec  cet  état  celui  des 
lieux  voisins , et  celui  de  l’atmosphère 
à une  certaine  hauteur.  Nous  n’avons 
plus  qu’un  mot  à ajouter  sur  la  marche 
du  baromètre  à l’approche  des  tempêtes 
et  des  orages.  Ces  imménses  dérange- 
ments dans  l’équilibre  atmosphérique 
sont  ordinairement  annoncés  par  des  os- 
cillations extraordinaires  de  la  colonne 
barométrique  ; ces  oscillations  se  font 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  au- 
tre, et  toutes  les  fois  que  l’on  voit  le 
baromètre  monter  et  descendre  rapide- 
ment on  peut  en  conclure  avec  certi- 
tude qu’il  se  passe  de  grandes  perturba- 
tions météorologiques  à la  surface  du 
globe,  et  que  le  temps  sera  variable 
pendant  long-temps. 

Température  à la  surface  du  globe. 

661.  La  température  indiquée  par 
un  thermomètre  placé  à la  surface  de  la 


terre  est  très-variable  , suivant  les  lieux 
de  la  terre  où.  se  fait  l’observation  et 
suivant  que  cette  observation  a lieu 
dans  une  saison  ou  dans  une  autre,  à 
une  heure  ou  à une  autre.  La  chaleur 
du  soleil  paraît  être  la  seule  source  de 
calorique  qui  ait  de  l’influence  sur  la 
tempérai ure  de  l’atmosphère.  Il  paraît 
cependant  hors  de  doute  que  notre  globe 
a été  à une  certaine  époque  une  masse 
incandescente  qui  s’est  peu  à peu  re- 
froidie à la  surface  , mais  dont  la  partie 
intérieure  est  encore  actuellement  à une 
température  excessivement  élevée.  En 
effet,  à mesure  que  l’on  descend  dans 
l’intérieur  de  la  terre,  on  arrive  d’abord 
à une  certaine  profondeur  où  le  ther- 
momètre reste  à une  hauteur  invariable, 
puis  on  trouve  ensuite  une  température 
croissant  suivant  une  loi  assez  rapide  , 
environ  un  degré  pour  30  mètres  de 
profondeur.  Or,  si  cetle  loi  se  continue 
jusqu’à  la  partie  centrale,  la  tempéra- 
ture intérieure  doit  surpasser  tout  ce 
que  nous  pouvons  imaginer,  et  toutes 
les  substances  doivent  y être  à l’état  de 
fusion.  Mais  la  croûte  solide  du  globe 
étant  composée  de  corps  très-mauvais 
conducteurs  , la  chaleur  centrale  n’ar- 
rive que  très-lentement  et  très-diffici- 
lement à la  surface,  et  n’entre  que  pour 
une  quantité  excessivement  faible  dans 
la  température  de  l’atmosphère,  ainsi 
que  cela  résulte  des  recherches  de  Fou- 
rier. 

662.  La  variatiou  de  la  hauteur  du 
soleil  au-dessus  de  l’horizon  est  une  des 
causes  qui  ont  le  plus  d’influence  sur  la 
variation  thermométrique  à la  surface 
de  la  terre.  Nous  savons  en  effet  que 
l’intensité  des  rayons  de  calorique  reçus 
par  un  corps  décroît  rapidement  lorsque 
ces  rayons  deviennent  plus  obliques;  et 
ces  rayons,  ayant  en  outre  à traverser 
une  plus  grande  épaisseur  d’air  atmo- 
sphérique , éprouvent  une  plus  grande 
absorption,  ainsi  qu’on  le  démontre  au 
moyen  des  expériences  de  M.  Melloni, 
Ces  simples  remarques  suffisent  pour 
expliquer  les  variations  les  plus  sensi- 
bles de  température,  de  l’été  à l’hiver, 
du  jour  à la  nuit,  du  pôle  à l’équateur, 
mais  il  existe  une  foule  de  causes  qui 
influent  sur  la  température  des  diverses 
contrées,  et  qui  font  que  les  lieux  situés 
à une  même  latitude,  par  exemple,  sont 
loin  d’avoir  le  même  degré  de  chaleur, 
etc.  La  plus  puissante  de  ces  causes  doit 
être  cherchée  dans  les  vents.  Nous  avons 
déjà  expliqué,  en  parlant  de  ces  mé- 
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téores,  comment  ils  rompent  l’équilibre 
de  température,  en  amenant  sur  les  con- 
tinents l’air  qui  a séjourné  à la  surface 
des  mers  ou  réciproquement,  etc.  Par 
la  même  raison,  la  conformation  et  l’é- 
tendue des  mers,  leur  situation  par  rap- 
port aux  continents  exercent  aussi  une 
action  marquée  sur  la  température  des 
différents  lieux.  Ces  causes  produisent 
un  effet  très-sensible  dans  l’air,  mais 
qui  se  communique  lentement  dans  le 
sol,  et  si  la  cause  n’agit  que  pendant 
peu  de  temps  et  n’a  aucune  influence 
sur  la  température  du  sol,  qui  reste 
constante  à une  certaine  profondeur. 
Les  sources  qui  proviennent  d’une  cer- 
taine profondeur  ont  pour  cette  même 
raison  une  température  constante  pour 
chacune  d’elles,  mais  variable  de  l’une 
à l’autre.  La  température  de  l’atmo- 
sphère diminue  de  quantités  très-no- 
tables  à mesure  que  l’on  s’élève  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  ainsi  que 
l’ont  observé  Saussure  et  après  lui  un 
grand  nombre  de  physiciens.  On  peut 
évaluer  cette  diminution  en  moyenne  à 
i degré  pour  150  mètres  d’élévation. 
Ce  seul  fait  explique  les  neiges  perpé- 
tuelles au  sommet  des  montagnes  éle- 
vées. 

663.  Nous  nous  trouvons  naturelle- 
ment porté  à nous  demander  quelle  est 
la  température  de  l’espace  illimité  dans 
lequel  la  terre  se  meut  autour  du  soleil. 
Cette  question  est  loin  d’être  résolue  ; 
Fourier  a dit  que  cette  température  de- 
vait être  de  50  à 60  degrés  au-dessous 
de  zéro,  M.  Ponillet  a prétendu  la  fixer 
à 140  degrés  au  dessous  de  zéro,  Pois- 
son pensait  que  cette  température  est 
différente  dans  les  différentes  régions 
de  l’espace  , et  ce  savant  géomètre  ex- 
pliquait la  chaleur  propre  de  la  terre  en 
supposant  qu’elle  avait  traversé  une 
portion  de  l’espace  très-chaude  , que  sa 
surface  s’étail  fondue  jusqu’à  une  cer- 
taine profondeur  et  que  les  couches  si- 
tuées à une  certaine  profondeur  n’a- 
vaient pas  encore  eu  le  temps  de  se  re- 
froidir. 

Sources  du  calorique. 

664.  Les  diverses  sources  de  calori- 
ques peuvent  se  rapporter  à deux  clas- 
ses , les  unes  naturelles , les  autres  arti- 
ficielles. Les  sources  naturelles  sont  la 
chaleur  propre  de  la  terre,  celle  du  so- 
leil, la  production  de  calorique  dans  les 
animaux  et  les  plantes.  Les  sources  arti- 


ficielles de  calorique  sont  le  frottement, 
le  choc,  la  compression , la  combustion 
des  corps  et  un  grand  nombre  d’autres 
actions  chimiques;  lé  passage  des  corps 
de  l’état  gazeux  à l’état  liquide,  ou  de 
l’état  liquidé  à l’état  solide.  Tous  les 
ouvriers  savent  que  la  température  d’un 
corps  s’élève  considérablement  lors- 
qu’on le  bat  à coups  redoublés  ou  qu’on 
le  frotte  vivement  contre  un  autre 
corps;  on  cite  même  des  arbres,  du  fer 
qui  se  sont  échauffés  au  point  de  se  sou- 
der aux  coussinets  dans  lesquels  ils 
étaient  assujettis  à tourner.  Dans  les  bri- 
quets ordinaires,  les  parcelles  d’acier 
qui  se  détachent  ont  acquis  par  le  frot- 
tement contre  la  pierre  une  température 
assez  élevée  pour  s’enflammer  et  brûler 
au  contact  de  l’air. 

665.  Rumfort  a cherché,  par  des  ex- 
périences très-curieuses,  à déterminer 
la  quantité  de  calorique  développée  dans 
3e  frottement  de  deux  corps.  Ces  expé- 
riences consistaient  à faire  tourner  l’une 
contre  l’autre  deux  demi -sphères  de 
bronze  au  milieu  d’un  vase  rempli  d’e  iu. 
Le  diamètre  de  la  sphère  métallique 
était  de  3 pouces  anglais.  La  pression 
qui  s’exercait  sur  les  demi-sphères  équi- 
valait à 5000  kilogrammes,  et  la  vitesse 
de  rotation  était  de  32  tours  par  minute; 
Rumfort  a trouvé  dans  ce  cas  que  le 
calorique  dégagé  équivalait  à peu  près- 
à celui  que  donneraient  dix-neuf  bougies 
de  moyenne  grosseur. 

666.  Rumfort  est  aussi  le  premier 
physicien  qui  ait  déterminé  par  des  ex- 
périences un  peu  exactes  la  quantité  de 
calorique  dégagée  dans  la  combustion. 
L’appareil  qu’il  employait  à cet  effet 
consiste  en  une  caisse  de  cuivre  pleine 
d’eau,  et  contenant  un  serpentin  de 
même  métal,  qui  traverse  le  fond  de  la 
caisse  et  se  termine  par  un  entonnoir  ; 
c’est  au-dessous  de  cet  entonnoir  que 
l’on  produit  la  combustion,  et  le  calori- 
que dégagé  se  mesure  par  l’augmenta- 
tion de  température  de  l’eau, 

667 . Le  dégagementde  calorique  qui 
a lieu  dans  le  passage  des  corps  de  l’état 
gazeux  à l’état  liquide  a été  mis  à pro- 
fit dans  une  foule  de  circonstances,  et 
notamment  dans  le  chauffage  des  salles 
où  il  serait  impossible  ou  dangereux 
d’établir  des  foyers.  Pour  cela  on  dis- 
pose une  chaudière  à vapeur  avec  son. 
fourneau  dans  un  lieu  voisin  de  celui 
que  l’on  veut  chauffer,  puis  on  fait  cir- 
culer la  vapeur  des  tuyaux  métalliques 
dans  lesquels  elle  se  condense,  dans  les 
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différentes  parties  des  salles  ou  édifices, 
où  se  répand  toute  la  chaleur  latente 
qui  devient  sensible  ; les  tuyaux  sont 
disposés  de  manière  que  l’eau  conden- 
sée retombe  à mesure  dans  la  chaudière. 

Sources  de  froid. 

663.  Lorsque  l’on  veut  obtenir  d’une 
manière  artificielle  un  abaissement  de 
température,  on  a toujours  recours  à un 
changement  d’état  dans  les  corps,  soit  à 
la  vaporisation  d’un  liquide,  soit  à la  li- 
quéfaction d’un  solide.  En  plaçant  sous 
le  récipient  d’une  machine  pneumati- 
que de  l’eau  dans  une  petite  capsule  de 
cuivre,  à côté  d’un  vase  contenant  de 
l’acide  sulfurique  concentré,  l’évapora- 
tion du  liquide  se  fait  dans  le  vide  avec 
une  grande  vitesse,  et  les  vapeurs  sont 
immédiatement  absorbées  par  l’acide, 
de  telle  sorte  qu’elles  ne  gênent  pas  , 
par  leur  élasticité,  la  formation  de  nou- 
velles vapeurs  ; le  froid  produit  est  tel 
alors  qu’en  peu  d’instants  l’eau  se  con- 
gèle dans  la  capsule. 

669.  En  mélangeant  avec  de  la  glace 
un  sel  ou  un  corps  quelconque  capable 
de  la  faire  fondre,  on  obtient  immédia- 
tement un  abaissement  considérable  de 
température.  Ainsi  deux  parties  déglacé 
pilée  ou  de  neige  et  une  de  sel  marin 
produisent  une  température  de  20  de- 
grés au-dessous  de  zéro.  Douze  parties 
de  glace,  cinq  de  sel  marin  et  cinq  de 
sel  ammoniac  donnent  un  froid  de  31  de- 
grés au-dessous  de  zéro. 

DE  L’ÉLECTRICITÉ. 

670.  L’électricité  est  une  des  bran- 
ches de  nos  connaissances  que  les  phy- 
siciens modernes  ont  cultivée  avec  le 
plus  d’assiduité  et  de  succès.  Elle  n’était 
encore  connue  au  commencement  du 
siècle  dernier,  que  par  les  attractions  et 
les  répulsions  que  le  verre,  le  succin, 
les  résines  et  autres  substances  sembla- 
bles exerçaient  sur  les  corps  légers,  que 
l’on  présentait  à leur  action,  et  par  une 
faible  lueur  que  le  frottement  dégageait 
de  ces  substances.  Environ  trente  ans 
après,  les  recherches  de  Dufay  et  de 
Gray  amenèrent  une  de  ces  époques 
fécondes  où  une  science  commence  à s’e 
développer  par  un  progrès  rapide,  et  où 
les  découvertes  semblent  se  presser  à la 
suite  les  unes  des  autres.  Un  examen 
plus  attentif  des  phénomènes  conduisit 
à établir  la  distinction  importante  entre 


les  corps  qui  transmettent  le  fluide 
électrique  et  ceux  qui  refusent  de  le  pro- 
pager : la  construction  des  machines , 
mieux  dirigée,  donna  de  nouvelles  faci- 
lités pour  étudier  ses  différentes  ma- 
nières d’agir;  une  découverte  imprévue 
fit  ressentir  aux  ê(res  animés  l’énergie 
de  ce  pouvoir  intérieur  qu’il  exerce  sur 
eux,  par  le  simple  contact  des  vases  où 
il  s’accumule  ; enfin  les  physiciens  soup- 
çonnèrent que  ces  phénomènes  qu’on 
s’empressait  d’aller  voir , même  par 
amusement,  n’étaient  qu’une  imitation, 
en  raccourci,  des  explosions  de  la  fou- 
dre, et , pour  vérifier  cette  étonnante 
analogie,  Franklin  trouva  dans  le  pou- 
voir des  pointes  le  secret  , non  moins 
étonnant,  de  dérober  la  foudre  elle- 
même  au  nuage  qui  la  renfermait  dans 
son  sein,  et  de  l’offrir  à l’observation 
sous  la  forme  et  avec  tous  les  carac- 
tères du  fluide  mis  en  action  par  nos  ma- 
chines. 

671 .  A mesure  que  les  faits.se  multi- 
pliaient, on  cherchait  à en  donner  des 
explications  et  à en  saisir  la  dépendance 
mutuelle.  Dufay  avait  reconnu  deux 
électricités  différentes;  l’une,  qu'il  ap- 
pelait vilrèe,  parce  qu’elle  était  pro- 
duite par  le  frottement  du  verre  : l'au- 
tre , qu’il  nommait  résineuse,  parce 
qu’on  l’excitait  en  frottant  la  résine  et 
les  autres  substances  analogues.  Il  re- 
marqua que  les  substances  animées  d’une 
même  espèce  d’électricité  se  repous- 
saient , et  attiraient  celles  qui  possé- 
daient l’autre  espèce  d’électricité.  Cette 
idpe,  qui  a été  depuis  reproduite  par 
Symmer  et  ramenée  à l’hypothèse  ,de 
deux  fluides  co-existants  dans  un  même 
corps,  était,  pour  ainsi  dire,  la  clef  de 
la  véritable  théorie.  Franklin,  en  pré- 
sentant les  actions  électriques  sous  un 
point  de  vue  différent  par  sa  doctrine 
de  l’électricité  positive  et  négative,  en 
fit  une  application  très-heureuse  à l’ex- 
périence delà  bouteille  de  Leyde,  dont 
il  ramena  la  décharge  à un  simple  réta- 
blissement d’équilibre.  Cette  manière 
mécanique  de  concevoir  un  fait,  qui  te- 
nait alors  Je  premier  rang  parmi  les 
merveilles  de  l’électricité  , attira  une 
foule  de  partisans  au  philosophe  de  Phi- 
ladelphie. Æpinus,  l’un  des  plus  dis- 
tingués d’entre  eux,  en  appliquant  le 
calcul  à sa  doctrine , la  rendit  plus  ri- 
goureuse, et  forma  un  ensemble  mieux 
lié  de  toutes  les  observations  déjà  con- 
nues ; lui -même  découvrit  plusieurs 
faits  dignes  d’attention , et  il  mérita 
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ainsi  doublement  de  la  science,  comme 
géomètre  et  comme  physicien.  Il  la  ser- 
vait encore  d’une  autre  manière,  en 
préparant  la  voie  à Coulomb,  qui,  après 
être  parti  du  point  où  Æpinus  s’était  ar- 
rêté, a franchi  seul  une  carrière  toute 
nouvelle.  Muni  d’un  appareil  dont  l’in- 
vention. lui  est  due,  et  qui  réunit  au 
mérite  de  la  simplicité  celui  d’une  pré- 
cision jusqu’alors  inconnue,  il  a déter- 
miné par  des  expériences  décisives  , la 
loi  suivant  laquelle  varient  les  attrac- 
tions et  répulsions  électriques,  à raison 
de  la  distance;  et  cette  loi  s’est  trouvée 
la  même  que  celle  de  la  gravitation 
universelle,  découverte  par  Newton  dans 
les  espaces  célestes.  La  théorie,  établie 
ainsi  sur  une  base  solide,  a été  appli- 
quée par  le  même  physicien  à la  ma- 
nière dont  le  fluide  électrique  se  par- 
tage entre  différenîs  corps,  et  à d’autres 
effets  qui  n’avaient  été  qu’entrevus. 

672.  Tel  était  l’état  de  nos  connais- 
sances relativement  à l’électricité,  lors- 
que les  expériences  de  Gai  van  i appelè- 
rent l’attention  de  toute  l’Europe  savante 
sur  des  phénomènes  très  - remarquables 
par  leur  liaison  intime  avec  les  mouve- 
ments de  l’économie  animale  , et  qui 
bientôt  inspirèrent  un  surcroît  d’intérêt 
par  leurs  rapports  avec  un  des  plus 
beaux  résultats  de  la  chimie  moderne. 
La  théorie  avait  besoin  d’être  agrandie 
pour  s’étendre  à l’explication  de  ces 
nouveaux  phénomènes,  et  il  était  réser- 
vé au  célèbre  Voila  de  reculer  ici  les 
limites  de  la  science  par  la  découverte 
d’un  principe  qui  avait  échappé  à la  sa- 
gacité des  physiciens. 

673.  Mais  l’expérience  de  la  décom- 
position de  l'eau  était  connue  , et  l’é- 
lectricité galvanique  avait  seulement 
offert  un  nouveau  moyen  de  la  repro- 
duire. On  était  loin  de  prévoir  les  phé- 
nomènes inattendus  qu’elle  devait  pré- 
senter à l’observation  du  célèbre  Davy , 
lorsqu'à  côté  des  métaux  qui  la  dévelop- 
pent par  leur  contact  mutuel,  il  verrait 
paraître  tout  à coup  l’éclat  métallique  , 
signe  caractéristique  des  corps  de  la 
même  classe  , sur  des  substances  d’un 
aspect  terreux,  qui  depuis  long-temps 
occupaient  dans  la  méthode  chimique 
des  places  particulières  qu’elles  ne  de- 
vaient qu’à  ce  que  leur  vérilable  nature 
avait  été  méconnue.  — Ce  n’était  pas 
encore  la  dernière  des  surprises  dont 
fl  électricité  galvanique  devait  fournir  le 
sujet , et  elle  en  réservait  d’autres  non 
moins  propres  à en  faire  naître  de  nou- 
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velles  pour  le  moment  où  M.  QErsted  , 
l’un  des  hommes  dont  s’honore  le  Dane- 
mark, deviendrait  à la  fois  l’inventeur 
et  le  premier  témoin  de  l’expérience  si 
remarquable  où  le  fluide  électrique  sem- 
ble se  transformer  dans  la  pile  en  fluide 
magnétique,  pour  rompre  l’équilibre  en- 
tre les  forces  qui  maintiennent  l’aiguille 
aimantée  dans  sa  position  naturelle  , et 
l’en  écarter  sous  un  angle  plus  ou  moins 
ouvert.  Ce  sera  lorsque  nouspurons  ex- 
posé la  théorie  du  magnétisme  que  nous 
reviendrons  avec  le  détail  convenable 
sur  tout  ce  qui  tient  à l’importante  décou- 
verte dont  nous  venons  de  parler  , et 
l’on  jugera  combien  elle  a gagné  depuis 
qu’elie  est  connue  en  France,  par  l’ex- 
tension que  lui  ont  donnée  deux  physi- 
ciens très-distingués  , MM.  Ampère  et 
Arago,  en  variant  et  en  multipliant  les 
effets  de  l’appareil  qui  avait  servi  aux 
expériences  du  savant  danois. 

• 

DE  L’ÉLECTRICITÉ  PRODUITE  PAR  LE  FROT- 
TEMENT OU  PAR  LA  COMMUNICATION. 

Notions  générales. 

Avant  d’entrer  dans  le  développement 
de  la  théorie  , nous  rappellerons  quel- 
ques notions  qu’il  est  nécessaire  d’avoir 
toujours  présentes  à l’esprit  pour  la  bien 
concevoir. 

Différence  entre  les  corps  conducteurs 
et  les  corps  non  conducteurs . 

674.  On  distingue  en  général  deux 
classes  de  corps  relativement  à la  com- 
munication du  fluide  électrique.  Les 
uns,  qu’on  appelle  corps  conducteurs  , 
tels  que  les  métaux  et  les  liquides  , à 
l’exception  de  l’huile  , transmettent  plus 
ou  moins  facilement  ce  fluide  aux  autres 
corps  de  la  même  classe  qui  sont  en 
contact  avec  eux.  Les  autres  , qu’on  a 
nommés  corps  non  conducteurs , tels 
que  le  verre,  le  succin  , le  soufre  , les 
résines,  la  soie,  etc.,  retiennent  le  fluide 
comme  engagé  dans  leurs  pores,  sans  lui 
permettre  de  se  répandre  sur  les  corps 
environnants. 

676.  Nous  devons  à Grey  et  à Whee- 
ler  la  découverte  de  cette  différence  re- 
marquable entre  les  corps  relativement 
à la  communication  de  l’électricité  (t). 
Ces  deux  physiciens  avaient  pensé  d’a- 


(1)  Histoire  de  l’électricité,  par  Priest- 
ley, t.  i,  p.  55. 
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bord  que  tous  les  corps  conduisaient  in- 
distinctement ia  vertu  électrique;  et 
pour  essayer  de  la  propager  à une  gran- 
de distance,  ils  avaient  imaginé  de  sou- 
tenir une  corde  de  chanvre,  qui  devait 
servir  de  conducteur,  sur  un  cordonnet 
mince  de  soie  tendu  horizontalement, 
dans  la  pensée  que  ce  cordonnet  ne  lais- 
serait échapper  qu’un  filet  d’électricité 
proportionné  à la  petitesse  de  son  dia- 
mètre, en  sorte  qu’une  grande  quantité 
de  fluide  serait  transmise  par  la  corde 
de  chanvre.  Celle-ci  avait  quatre-vingts 
pieds  de  longueur  et  passait  sur  le  cor- 
donnet, de  manière  qu’une  de  ses  par- 
ties , longue  seulement  de  quelques 
pieds,  descendait  verticalement,  en  por- 
tant une  boule  d’ivoire  attachée  à son 
extrémité.  L’autre  partie  s’étendait  le 
long  d’une  grande  galerie,  dans  une  di- 
rection horizontale,  jusqu’à  un  tube  de 
verre  auquel  on  l’avait  attachée.  Pen- 
dant que  l’un  des  physiciens  frottait  ce 
tube,  l’autre  voyait  un  duvet  de  plume 
placé  sous  la  boule  se  porter  vers  elle 
par  attraction  et  en  être  aussitôt  re- 
poussé. Mais  le  cordonnet  de  soie  s’é- 
tant rompu,  Grey , qui  n’en  avait  pas 
d’autre  sous  la  main  , y substitua  un  fil 
métallique,  et  depuis  ce  moment  tous 
les  effets  disparurent.  Les  deux  physi- 
ciens comprirent . alors  ' que  l’obstacle 
qu’avait  opposé  le  cordonnet  de  soie  à 
la  perte  de  l’électricité  dépendait,  non 
pas  de  la  finesse  du  couloir,  mais  de  sa 
nature  même,  et  ce  qu’ils  avaient  re- 
gardé comme  un  accident  devint  un 
bonheur  dans  leur  esprit. 

676.  On  dit  d’un  corps  électrique 
qu’il  est  isolé , lorsqu’il  a pour  support 
un  corps  non  conducteur  ou  qu’il  est 
suspendu  à un  fil  de  soie.  Cet  isolement 
se  pratique  surtout  à l’égard  des  corps 
conducteurs  que  l’on  veut  électriser,  et 
dont  on  intercepte  ainsi  la  communica- 
tion avec  d’autres  corps  conducteurs 
qui,  par  leur  contact,  dépouilleraient 
les  premiers  du  fluide  dont  ils  sont 
chargés. 

677.  Les  corps  non  conducteurs  ont 
de  plus  cette  propriété , que  quand  on 
frotte  l’un  d’entre  eux,  il  se  produit  au- 
tour de  lui  un  engagement  de  fluide 
électrique  susceptible  de’  manifester  sa 
présence.  On  les  a aussi  appelés  pour 
cette  raison  corps  idio  électriques,  c’est- 
à-dire  électriques  par  eux-mêmes  , et 
l’on  a nommé  les  autres  'corps  anélec- 
triques , c'est-à-dire  non  électriques , si 
ce  n’est  par  communication.  Mais  en 


conservant  à ceux-ci  la  dénomination  de 
corps  conducteurs , tirée  de  Ja  faculté 
qu’ils  ont  de  transmettre  le  fluide  élec- 
trique, nous  préférons  pour  ceux  qui  se 
refusent  à cette  transmision  la  dénomi- 
nation de  corps  isolants , qui  est  l’oppo- 
sée de  la  première. 

678.  Au  reste  , il  s’en  faut  de  beau- 
coup qu'il  y ait  une  ligne  nette  de  sé- 
paration entre  les  deux  classes  que  for- 
ment les  corps  relativement  à la  com- 
munication du  fluide  électrique.  Outre 
qu’il  n’est  aucun  corps  qui  soit  ou  par- 
faitement isolant,  ou  parfaitement  con- 
ducteur, il  existe  entre  ceux  qui  se  rap- 
prochent le  plus  des  deux  limites  une 
infinité  d’intermédiaires  qui  participent 
plus  ou  moins  de  la  propriété  isolante 
et  de  la  propriété  conductrice.  Il  y a 
même  telle  espèce  de  corps  dans  laquelle 
le  rapport  entre  l'une  et  l’autre  pro- 
priété varie  très-sensiblement , suivant 
les  circonstances  ; et  souvent  cette  va- 
riation est  due  à un  mélange  de  molé- 
cules conductrices  interposées  entre  cel- 
les d’un  corps  naturellement  isolant,  ou 
réciproquement.  Ainsi,  l’air  atmosphé- 
rique , qui  , en  le  supposant  très -sec , 
posséderait  dans  un  assez  haut  degré  la 
propriété  isolante , est  souvent  chargé 
de  vapeurs  aqueuses  conductrices  qui 
lui  font  perdre  de  cette  propriété  à pro- 
portion de  leur  abondance.  C’est  pour 
cette  raison  qu’un  air  humide  est  si  peu 
favorable  aux  expériences  électriques, 
parce  qu’en  s’emparant  du  fluide  qui  se 
dégage  autour  de  l’appareil,  il  l’empê- 
che de  parvenir  à ce  degré  d’accumula- 
tion d’où  dépendent  à la  fois  et  son  éner- 
gie et  le  succès  des  expériences. 

679.  Nous  ne  devons  pas  omettre  que 
les  corps  conducteurs  , lorsqu’ils  sont 
isolés,  acquièrent  la  propriété  électri- 
que par  le  frottement  d’un  corps  isolant. 
Mais  le  fluide  dont  ils  se  chargent  dans 
ce  cas  est  fourni  par  le  frottoir,  en  sorte 
que  le  corps  conducteur  ne  fait  autre 
chose  que  le  recevoir  par  communica- 
tion. Lorsque  ce  corps,  n’étant  pas  isolé, 
subit  de  même  le  frottement  d’un  corps 
non  conducteur,  il  se  fait  aussi  un  dé- 
gagement de  fluide  qui  est  enlevé  par 
le  premier  corps , mais  qu’il  transmet 
aussitôt  aux  corps  environnants  avec 
lesquels  il  est  en  communication. 

Idée  de  la  machine  électrique. 

680.  C'est  sur  les  principes  que  nous 
venons  d’exposer  qu’est  fondée  la  cor- 
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struction  de  nos  machines  électriques. 
"Dans  celle  qui  est  aujourd'hui  le  plus 
en  usage,  l’électricité  est  produite  par 
le  frottement  qu’exercent  plusieurs  cous- 
sins sur  les  deux  surfaces  d’un  plateau 
de  verre,  fixé  sur  un  axe  auquel  une 
manivelle  que  l’on  fait  jouer  imprime 
un  mouvement  de  rotation.  Le  fluide 
électrique,  à mesure  qu’il  se  dégage,  est 
attiré  par  des  pointes  de  fer  situées  ho- 
rizontalement à une  petite  distance 
d’une  des  faces  du  plateau,  et  de  là  se 
répand  sur  la  surface  d’un  cylindre  de 
cuivre,  auquel  on  a donné  plus  spécia- 
lement le  nom  de  conducteur . Ce  cy- 
lindre est  porté  par  deux  colonnes  de 
verre  qui,  étant  d’une  nature  non  con- 
ductrice^ s’opposent  à la  dissipation  du 
fluide  dont  le  conducteur  est  chargé  ; et 
le  fluide,  ne  pouvant  d’ailleurs  s’échap- 
per à travers  l’air  environnant,  qui,  par 
sa  nature,  refuse  aussi  de  le  transmet- 
tre, s’accumule  jusqu’à  un  certain  degré 
autour  du  conducteur,  en  sorte  que  si 
Ton  en  approche  le  doigt  ou  un  corps 
quelconque  qui  soit  jyui-même  conduc- 
teur, la  présence  du  « fluide  électrique 
•s’annoncera  par  une  étincelle. 

Des  deux  Jluides  dont  on  suppose  le 
fluide  électrique  composé. 

G81.  L’hypothèse  que  nous  emploie- 
rons pour  expliquer  les  phénomènes 
consiste  à considérer,  avecSymmer  (1), 
le  fluide  électrique  comme  composé  de 
deux  fluides  différents,  qui  sont  neu- 
tralisés l’un  par  l’autre,  dans  Tétât  or- 
dinaire des  corps,  et  qui  se  dégagent 
lorsque  les  corps  donnent  des  signes 
d’électricité.  Au  reste,  il  faut  avouer 
que  l’existence  de  ces  deux  fluides  n’est 
pas  fondée  sur  des  raisons  aussi  rece- 
vables que  celle  du  fluide  électrique 
lui-même,  que  Ton  suppose  ici  résulter 
de  leur  réunion.  Mais  l’adoption  de  ces 
fluides  conduit  à une  manière  simple  et 
plausible  de  représenter  les  résultats  de 
l’expérience,  et  sauve  les  difficultés  dans 
lesquelles  nous  verrons  bientôt  que  Ton 
s’expose  à tomber  en  essayant  une  autre 
hypothèse.  — Telle  est  en  général  la 
manière  d’agir  des  mêmes  fluides  , que 
les  molécules  de  chacun  se  repoussent 
mutuellement  et  attirent  celles  de  l’au- 
tre fluide.  Il  en  résulte  quatre  combi- 


(1)  Philosoph.  transaçt.  , t.  lxi,  part. 
1,  p.  540  et  suiv. 
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liaisons  différentes  d’actions  entre  les 
fluides  des  deux  corps  , savoir  : deux 
répulsions  et  deux  attractions,  d’où  dé- 
pendant les  mouvements  par  lesquels 
les  corps  eux-mêmes  s’approchent  ou 
s’écartent  l’un  de  l’autre,  ainsi  que  nous 
l’expliquerons  bientôt  avec  plus  de  dé- 
tail. 

682.  Le  fluide  électrique  est  répandu 
dans  tous  les  corps.  Le  globe  terrestre 
en  est  comme  une  source  inépuisable, 
ce  qui  a fait  donner  à ce  globe  le  nom 
de  réservoir  commun , lorsque  Ton  parle 
de  son  intervention  dans  les  phénomè- 
nes électrique^.  Chaque  corps  possède 
une  certaine  quantité  du  même  fluide 
qui  dépend  de  sa  nature  , et  que  nous 
appelons  pour  cette  raison  la  quantité 
de  fluide  naturelle  de  ce  corps.  Si,  par 
l'effet  de  quelque  circonstance,  ce  fluide 
subit  une  décomposition,  le  corps  se 
trouvera  électrisé  ; d’où  Ton  voit  qu’il 
ne  faut  pas  confondre  un  corps  qui  est 
dans  l’état  naturel  avec  un  corps  qui  n’a 
que  sa  quantité  naturelle  de  fluide  , 
puisque  la  décomposition  de  celle-ci 
peut  faire  sortir  le  corps  de  son  état 
nalurel  sans  aucune  addition  de  fluide 
étranger.  Mais  le  corps  peut  aussi  passer 
à l’état  électrique  en  vertu  d’une  quan- 
tité surabondante  de  l'un  ou  l’autre  des 
fluides  composants  , qu’il  aurait  reçue 
d’ailleurs  par  communication. 

Principes  de  la  théorie  de  Franklin. 

683.  Comparons  maintenant  l’opinion 
de  Franklin  , sur  l’électrisation  des 
corps,  avec  la  manière  de  concevoir  le 
même  phénomène  dans  l'hypothèse  que 
nous  avons  adoptée.  Ce  célèbre  physi- 
cien considérait  le  fluide  électrique 
comme  un  être  simple  ; et  dans  le  pas- 
sage cl’un  corps  à l’état  d’électricité,  il 
pouvait  arriver  de  deux  choses  Tune  : 
tantôt  le  corps  recevait  du  dehors  une 
quantité  de  fluide  qui  s’ajoutait  à la 
quantité  naturelle,  et  dans  ce  cas  on  di- 
sait de  ce  même  corps  qu’il  était  élec- 
trisé positivement  ; c’est  ce  qui  arrivait 
au  verre  et  à plusieurs  autres  substan- 
ces par  l’effet  du  frottement;  tantôt  le 
corps  perdait  une  portion  de  son  fluide 
nalurel,  et  alors  il  se  trouvait  électrisé 
négativement  : c’était  le  cas  de  la  cire 
d’Espagne,  de  la  résine,  de  la  soie,  etc., 
lorsqu’on  les  frottait.  De  là  encore  les 
expressions  d 'électricité positive  et  d’é- 
lectricité  négative  , employées  par 
Franklin  pour  désigner  les  deux  états 
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opposés  dont  nous  venons  de  parler, 
Nous  verrons  bientôt  qu’un  même  corps 
pouvait  aussi,  suivant  les  circonstances, 
passer  à l’un  ou  à l’autre  de  ces  deux 
états.  Or,  dans  notre  hypothèse  , tous 
les  effets  attribués  par  Franklin  à l’é- 
lectricité positive  ou  à une  surabon- 
dance du  fluide  unique  admis  par  ce  sa- 
vant, seront  produits  par  l’action  d’un 
des  deux  fluides  composants  rendu  à 
l’état  de  liberté  ; et  les  effets  qui  dé- 
pendaient, selon  lui,  de  l’électricité  né- 
gative ou  de  la  soustraction  d’une  par- 
tie du  fluide  qui  faisait  tout , seront 
dus  à l’action  de  l’autre  fluide  compo- 
sant. En  conséquence,  nous  appellerons 
le  fluide  relatif  à la  première  espèce 
d’électricité,  fluide  de  l’ électricité  vi- 
trée ou  simplement  fluide  vitré;  et 
nous  donnerons  au  fluide  qui  détermine 
l’autre  espèce  d’électricité  le  nom  de 
fluide  de  V électricité  résineuse  , ou  , 
pour  abréger,  celui  de  fluide  résineux. 
Ce  langage  est  à peu  près  le  même 
qu’employait  Dufav  dans  un  sens  moins 
déterminé  ; et  puisque  les  connaissances 
nous  manquent  sur  la  nature  de  ces 
deux  fluides , dont  l’existence  même 
n’est  pas  démontrée,  nous  ne  pouvons 
mieux  faire  que  d'en  emprunter  les 
noms  de  ceux  des  corps  qui  les  fournis- 
sent d’une  manière  spéciale. 

634.  Nous  devons  prévenir  qu’il  ne 
faut  pas  confondre  les  deux  fluides  que 
nous  adoptons  ici  avec  les  deux  cou- 
rants, l’un  de  matière  effluente  et  l’au- 
tre de  matière  affluente,  que  Nollet  avait 
imaginés  pour  expliquer  les  phénomè- 
nes électriques.  Ces  deux  courants  ap- 
partenaient à un  même  fluide,  et  s’élan- 
caient , l’un  du  conducteur  vers  les 
corps  environnants,  et  l’autre  de  ceux- 
ci  vers  le  conducteur.  Il  y a loin,  sans 
doute  , de  ces  hypothèses  qui  em- 
ployaient des  effluves  dont  les  actions , 
affranchies  de  toute  loi  et  de  toute  mé- 
thode rigoureuse  , ne  conduisaient  qu’à 
des  explications  vagues  d’une  partie 
des  phénomènes,  et  étaient  prises  en  dé- 
faut par  les  autres,  à ces  théories  fon- 
dées sur  des  forces  dont  la  mesure  est 
donnée  par  l’expérience  , et  dont  les 
différents  effets  sont  déterminés  par  le 
calcul  avec  une  précision  qui  pourrait 
les  faire  prédire. 

Diversités  que  présentent  les  corps 
électrisés  par  le  frottement. 

685.  Deux  corps  isolants  se  consfi- 
uent,  par  leur  frottement  mutuel , dans 


deux  états  différents  d’électricité,  et  les 
circonstances  qui  déterminent  chacun 
d’eux  à acquérir  de  préférence  telle  es- 
pèce d’électricité  dépendent  de  certai- 
nes causes  qu’il  n’est  pas  toujours  facile 
de  démêler.  Le  verre  et  les  matières 
dans  lesquelles  le  caractère  vitreux  est 
nettement  prononcé,  comme  le  cristal 
de  roche  et  les  pierres  gemmes,  acquiè- 
rent presque  toujours  l’électricité  vi- 
trée , quel  que  soit  le  frottoir  que  l’on 
emploie  : nous  disons  presque  toujours, 
car  on  a observé  que  le  verre  frotté 
avec  le  poil  de  chat  s’électrisait  résineu- 
sement.  D’une  autre  part , la  résine  , le 
soufre,  la  cire  d’Espagne  acquièrent  l’é- 
lectricité résineuse  par  le  frottement 
d’une  matière  isolante  quelconque.  Mais 
il  y a ici  une  restriction  à faire,  au 
moins  par  rapport  aux  substances  vi- 
treuses, qui  ne  manifestent  l’électricité 
vitrée  , après  qu’elles  ont  été  frottées, 
qu’autant  que  leur  surface  est  lisse  et 
polie  : ainsi,  le  verre  qui  a été  dépoli 
s’électrise  résineusement  par  le  frotte- 
ment des  mêmes  substances  qui  aupara- 
vant lui  communiquaient  l’électricité 
vitrée.  En  général,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  les  substances  qui  ont  leur 
surface  hérissée  d’aspérités  paraissent 
avoir  une  tendance  plus  marquée  vers 
l’électricité  résineuse.  Lorsqu’on  frotte 
un  ruban  de  soie  blanc  contre  un  autre 
de  couleur  noire,  le  premier  s’électrise 
vitreusonent  et  le  second  résineuse- 
ment , ce  que  le  célèbre  Ingen-Housz 
attribue  à la  matière  colorante  du  ru- 
ban noir,  composée  de  molécules  qui 
donnent  une  certaine  âpreté  à la  surface 
de  ce  ruban  (l). 

686.  Parmi  les  corps  métalliques  iso- 
lés que  l’on  frotte  avec  une  substance 
d’une  nature  déterminée  , telle  qu’un 
morceau  de  drap  , les  uns  , comme  le 
zinc  et  le  bismuth,  acquièrent  l’élec- 
tricité vitrée,  et  les  autres,  comme  l’é- 
tain et  l’antimoine,  acquièrent  /électri- 
cité résineuse.  Nous  citons  de  préfé- 
rence ces  métaux,  comme  éant  de  ceux 
qui  donnent  le  plus  constamment  le 
même  résultat  : car  on  observe  dans  les 
expériences  de  ce  genre  des  anomalies 
singulières,  en  sorte  que  tel  morceau 
de  métal  placé  dans  les  mêmes  circon- 
stances acquiert  quelquefois  une  élec- 
tricité différente  de  celle  qu’il  avait 
d’abord  manifestée. 


(1)  Nouvelles  expériences  et  observât, 
sur  divers  objets  de  physique,  t.  i,  p.  5. 
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687.  La  même  diversité  a lieu  par 
rapport  à certains  corps  isolants.  Quel- 
quefois aussi  le  frottement  fait  naître 
constamment  une  espèce  d’électricité 
dans  tel  morceau  d’une  substance,  et  en 
détermine  constamment  une  différente 
dans  un  autre  morceau  d’ailleurs  sem- 
blable au  premier.  Nous  ne  connaissons 
aucun  corps  dans  lequel  ce  genre  d’a- 
nomalie tienne  à des  nuances  aussi  dé- 
licates et  aussi  imperceptibles  que  dans 
le  minéral  nommé  communément  cya - 
nile,  et  que  nous  avons  appelé  clisthène 
(qui  a deux  vertus).  Parmi  les  divers 
cristaux  de  ce  minéral , les  uns  acquiè- 
rent toujours  l’électricité  résineuse  à 
l'aiile  du  frottement,  et  les  autres  l'é- 
lectricité vitrée;  et  dans  quelques-uns 
les  d«eax  espèces  d’électricité  contras- 
tent entre  elles  sur  deux  faces  opposées, 
sans  que  ni  l’œil  ni  le  tact  puissent  sai- 
sir , dans  l’éclat  et  le  poli  des  faces,  la 
pins  légère  indication  de  cette  différence 
d’états. 

Circonstance  clans  laquelle  le  tajfetas 

gomme  acquiert l électricité  vitrée. 

688.  M.  le  professeur  Libes  a décou- 
vert une  manière  particulière  d’exciter 
la-  vertu  électrique  dans  le  taffetas  gom- 
mé dont  on  fait  <Jes  rubans  quei’on  élec- 
trise par  frottement,  pour  charger  de 
petites  bouteilles,  avec  lesquelles  on  ré- 
pète l’expérience  de  Leyde  que  nous 
décrirons  dans  la  suite.  L’enduit  dont 
ce  taffetas  est  couvert  forme  une  espèce 
de  vernis  gluant,  par  l’intermède  du- 
quel le  taffetas  contracte  de  l’adhérence 
avec  les  corps  que  l’on  applique,  par 
pression,  sur  sa  surface,  en  sorte  qu'il 
faut  faire  ensuite  un  certain  effort  pour 
les  en  détacher,  et  que  cette  séparation 
est  accompagnée  d’un  bruit  analogue  à 
celui  d’un  tissu  que  l’on  déchire.  On 
sait  que  le  taffetas  gommé  acquiert  l’é- 
lectricité résineuse  parle  frottement  or- 
dinaire : mais  M.  Libes  a observé  que 
si  1 on  se  contente  d’appliquer  sur  la 
surface  de  cette  espèce  de  tissu  un  dis- 
que de  métal  attaché  par  le  milieu  à un 
cylindre  de  verre  que  l’on  tient  à la 
main,  pour  que  le  disque  reste  isolé,  le 
taffetas,  après  sa  séparation  d’avec  ce 
disque,  se  trouve  électrisé  vitreuse- 
ment,  tandis  que  c’est  le  disque  qui  est 
dans  1 état  résineux.  L’une  et  l’autre 
électricité  ont  d’autant  plus  d’énergie 
que  l’application  du  disque  a été  aidée 
par  une  plus  forte  pression.  Il  paraît 


que,  dans  cette  expérience,  la  résistance 
que  l’enduit  oppose  à l’effort  qui  agit 
pour  séparer  le  disque,  excite  dans  les 
particules  de  cet  enduit  une  espèce  de 
jeu  dont  l’effet  est  analogue  à celui  du 
frottement,  avec  cette  différence  re- 
marquable, que  l’électricité  acquise  par 
le  taffetas  est  d’une  espèce  différente  de 
celle  que  le  frottement  y ferait  naître, 
même  dans  le  cas  oh  l’on  emploierait  ’ 
comme  frottoir,  Je  disque  métallique! 
Voici  une  manière  de  vérifier  cette  ex- 
périence, qui  en  fait  mieux  ressortir  les 
résultats.  On  frotte  d’abord  le  taffetas 
avec  le  disque  de  métal;  le  premier 
acquiert  alors  1 électricité  résineuse,  et 
le  second  l'électricité  vitrée;  on  appli- 
que ensuite  le  disque,  par  pression,  sur 
le  taffetas,  et  1 on  trouve  que  chacun 
possède  encore  la  même  espèce  d’élec- 
tricité, mais  dans  un  degré  plus  faible. 
En  répétant  les  contacts,  on  arrive  a un 
terme  ou  l’électricité  est  zéro  de  part  et 
d autre,  et  au  delà  de  ce  terme,  le  ruban 
passe  à l’état  vitré  et  le  disque  métalli- 
que à l’état  résineux.  Si  l’on  subsiitue 
à ce  disque  un  plateau  de  verre,  le  taf- 
fetas acquiert  encore  J’éîectricilé  vitrée 
et  celle  du  verre  est  résineuse,  c’est-à- 
dire  qu’elles  sont  l’une  et  l’autre  d’un« 
espèce  opposée  à celle  qui  aurait  lieu 
par  le  frottement  ordinaire.  Les  effets 
dont  nous  venons  de  parler  paraissent 
tellement  dépendre  de  la  résistance  à la 
séparation,  que  si  l’on  emploie  un  taffe- 
tas qui  ait  perdu  sa  vertu  glutineusepar  la 
dessiccation,  en  sorte  qu’il  ne  contracte 

aucune  adhérence  sensible  avec  les  autres 

corps,  l'application  du  disque  n’v  pro- 
duit plus  déleclricité. 


De  l'électricité  produite  par  la 
pression. 

689.  Une  circonstance  heureuse  a 
voulu  que  la  première  des  sub- tances 
minérales  qui  se  soit  présentée  à l’ac- 
tion de  l’espèce  d’électricité  dont  nous 
allons  nous  occuper,  ait  été  celle  qui 
par  l’énergie  de  ses  effets,  ait  mérité 
d obtenir  le  premier  rang  parmi  elles  (i). 


(1)  On  nous  a demandé  quelquefois 
comment  nous  étions  parvenu  à faire  la 
petite  découverte  dont  il  s’agit  ici  Des 
chimistes  d’un  mérite  distingué  avaient 
annoncé  qu’en  analysant  des  morceaux 
de  spath  d’Islande  d’une  belle  transpa- 
rence, ils  en  avaient  retiréun  peu  de  1er  et 
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Cette  substance  est  la  chaux  carbonatée 
trransparente , dite  spath  d' Islande. 
Elle  possède  à un  si  haut  degré  ce  qu’on 
pourrait  appeler  l'irritabilité  électrique, 
que  si  l’on  prend  d’une  main  un  rhom- 
boïde de  ce  spalh,  par  deux  ^le  ses  arêtes 
opposées,  et  qu’ayant  touché,  même  lé- 
gèrement, deux  de  ses  faces  parallèles, 
avec  deux  doigts  de  l’autre  main  on 
l’approche  de  la  petite  aiguille  d’é- 
preuve, il  exercera  sur  elle  une  attrac- 
tion sensible  (1).  Si  l’on  substitue  la 
pression  au  contact,  qui  n’est  pour  ainsi 
dire  qu’une  pression  très  mitigée,  il  est 
évident  que  l’on  obtiendra  des  effets 
plus  marqués.  L’électricité  acquise  à 
l’aide  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ces  moyens 
est  celle  que  nous  appelons  vitrée.  La 
même  substance  est  aussi  très-électrique 
par  le  frottement. 

690.  Nous  avons  retrouvé  dans  di- 
verses substances  la  propriété  de  deve- 
nir électriques  à l’aide  de  la  pression , 
mais  c’est  le  spath  d’Islande  qui  jus- 
qu’ici en  a offert  le  maximum.  Eu  géné- 
ral le  succès  des  expériences  dépend 


de  manganèse.  Nous  désirâmes  savoir 
si  la  présence  du  fer  serait  indiquée  par 
le  mouvement  d’une  aiguille  aimantée 
mise  en  équilibre  à l'aide  d’un  moyen 
que  nous  ferons  connaître  lorsque  nous 
traiterons  du  magnétisme,  et  qui  la  rend 
susceptible  d’obéir  à l’action  d’une  très- 
petite  quantité  du  métal  dont  il  s’agit, 
^.yant  pris  un  rhomboïde  limpide  de 
jpath  d’Islande,  nous  l’approchâmes  d’un 
des  pôles  de  l’aiguille,  qui  fut  attirée 
avec  une  si  grande  force  que  nous  eûmes 
peine  à croire  que  cette  attraction  pût 
être  produite  par  quelques  atomes  de 
fer  : l’effet  aurait  été  plus  grand  que  la 
cause.  Nos  soupçons  se  tournèrent  alors 
vers  l’électricité.  Nous  présentâmes  le 
même  rhomboïde  à l’aiguille  d’épreuve, 
et  l’attraction  se  renouvela.  En  prenant 
ce  rhomboïde,  nous  avions  dû  naturel- 
lement appliquer  deux  doigts  sur  deux 
de  ses  faces  opposées  , et  il  se  trouvait 
ainsi  tout  préparé  pour  l'expérience  qui 
devait  le  déceler. 

(1)  Il  est  aisé  de  sentir  combien  il  y 
a loin  de  cette  action  délicate  des  doigts 
sur  une  surface  vitreuse  à ce  qui  se  passe 
dans  l’expérience  faite  par  M.  Libes,  où 
l’électricité  produite  dépend  de  la  vis- 
cosité de  l’enduit  appliqué  sur  le  taffe- 
tas. et  de  l’agitatien  qu’excite  entre  ses 
molécules  l’espèce  de  déchirement  qui 
rompt  leur  adhérence  avec  le  corps  uni 
au  taffetas  par  l’effet  de  la  pression. 


du  degré  de  pureté  et  de  transparence 
des  corps  que  l’on  éprouve.  Ces  corps 
sont  surtout  de  ceux  qui  sont  suscepti- 
bles d’être  réduits,  par  la  division  mé- 
canique, en  lames  planes  et  unies.  On 
peut  aussi  employer  ceux  qui  ont  été 
mis  sous  la  même  forme  par  le  travail 
de  l’art.  Du  nombre  des  premiers  sont 
la  topaze,  surtout  celle  qui  est  incolore, 
l’euclase,  l’arragonite,  la  chaux  iïuatée, 
et  le  plomb  carbonaté.  Les  morceaux  de 
quartz  hyalin  que  nous  avons  employés 
avaient  été  travaillés.  Tous  ces  corps 
acquièrent  l’électricité  vitrée,  à l’aide 
du  frottement,  comme  de  la  pression. 
La  baryte  sulfatée  et  la  chaux  sulfatée 
résistent  à l’action  de  cette  dernière 
force. 

691  Parmi  les  corps  dans  le; quels  le 
frottement  fait  naître  l’électricité  rési- 
neuse, il  en  est  aussi  qui,  pour  l’acqué- 
rir, n’ont  besoin  que  d’être  pressés. 
Tel  est  entre  autres  le  minéral  connu 
sous  le  nom  de  bitume  élastique , lors- 
qu’en  le  coupant  on  l'a  mis  sous  la  forme 
convenable  pour  l’expérience. 

692.  Le  frottement  et  la  pression  doi- 
vent être  considérés  comme  deux  forces 
distinctes,  dont  chacune  a une  manière 
d’agir  qui  lui  est  particulière.  Le  pre- 
mier dépend  d’un  mouvement  de  trans- 
port, en  vertu  duquel  tous  les  points  de 
la  surface  du  corps  frotté  sont  mis  suc- 
cessivement en  contact  avec  ceux  de  la 
surface  du  frottoir.  Ces  deux  surfaces 
ne  glissent  pas  l’une  sur  l’autre  avec 
une  telle  liberté,  qu’elles  ne  se  trouvent 
comme  gênées  par  les  petites  aspérités 
dont  elles  sont  hérissées,  et  qui  altè- 
rent le  niveau  même  de  celles  que  l’on 
a polies  avec  le  plus  de  soin.  Il  en  ré- 
sulte dans  les  molécules  du  corps  frotté 
une  espèce  de  petit  ébranlement,  d’où 
naît  le  dégagement  de  fluide  électrique 
qui  a lieu  contre  les  deux  surfaces.  Lors- 
que c’est  au  contraire  la  pression  qui 
agit,  la  surface  du  corps  qui  la  subit  flé- 
chit sous  l’effort  des  doigt,  ce  qui  dé- 
termine un  léger  déplacement  des  molé- 
cules qui  cèdent  à cet  effort,  et  tandis 
qu’ensuile  on  retire  les  doigts,  les  mou- 
vements imperceptibles  occasionnés  par 
la  tendance  à reprendre  leurs  premières 
positions,  mettent  en  activité  le  fluide 
électrique  dont  se  charge  la  surface  du 
corps.  La  distinction  dont  nous  venons 
de  parler  se  trouve  confirmée  par  une 
observation  qui  consiste  en  ce  que, 
parmi  les  substances  qui  cèdent  à l’ac- 
tiQh  du  frottement,  il  en  est  qui  résis- 
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tent  à celle  de  la  pression,  pour  les  ren- 
dre électriques.  De  ce  nombre  sont  la 
chaux  sulfatée  et  la  baryte  sulfatée. 
Dans  un  autre  article,  où  nous  traite- 
rons de  la  propriété  qu’ont  les  corps  qui 
ont  acquis  la  vertu  électrique  de  la  con- 
server plus  ou  moins  long-temps,  nous 
ferons  voir  que  le  spath  d’Islande  est 
encore  ceiui  qui  a obtenu  la  prééminence 
sur  tous  les  autres. 

Tension  électrique. 

693.  On  donne  le  nom  de  tension 
électrique  à la  force  répulsive  avec  la- 
quelle les  molécules  du  fluide  vitré  ou 
résineux  répandu  sur  la  surface  d’un 
corps  tendent  à s’écarter  les  unes  des 
autres.  Cette  force  est  proportionnelle 
à la  densité  du  fluide  ou  au  nombre  des 
molécules  renfermées  dans  un  espace 
donné.  Supposons  deux  corps  qui  soient 
chargés,  par  exemple,  l’électricité  vi- 
trée. Si  l’on  applique  sur  la  surface  de 
chaque  corps  un  petit  disque  métallique, 
fixé  à l’extrémité  d’une  aiguille  de  gom- 
me-laque, pour  le  tenir  isolé,  les  quan- 
tités de  fluide  que  les  deux  disques,  en 
les  supposant  égaux  , enlèveront  aux 
corps  dont  il  s’agit,  seront  entre  elles 
comme  les  tensions  des  mêmes  corps  ; 
en  employant  pour  les  mesurer  des 
moyens  dont  nous  parlerons  dans  la 
suite,  on  pourra  déterminer  le  rapport 
entre  lés  tensions  elles-mêmes. 

De  la  loi  que  suivent  les  actions  élec- 
triques à raison  de  la  distance. 

694.  Les  forces  des  deux  fluides  qui 
composent  le  fluide  électrique  agis- 
sent , ainsi  que  nous  l’avons  dit  , en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
Cette  loi  avait  déjà  été  aperçue  par  plu- 
sieurs physiciens,  et  en  particulier  par 
ÏEpinus,  qui  disait  que  s’il  avait  à choi- 
sir, il  donnerait  la  préférence  à cette 
même  loi,  parce  qu’elle  avait  l’analogie 
pour  elle  (1).  On  voit  par  là  qu’il  pré- 
sumait que  le  principe  des  mouvements 
célestes  devait  s’étendre  sur  toutes  les 
actions  à distance,  et  plus  cette  idée 
était  belle  et  satisfaisante,  plus  il  était 
a desirer  qu  elle  put  devenir  une  vérité 
de  fait.  Coulomb  t’a  démontrée  en  même 
temps  pour  les  actions  électriques,  et 


(1)  Tentamen  theoriæ  electricit.  et 
magnet. , p.  38. 


pour  celles  qui  dépendent  du  magné- 
tisme (l).  Il  a donné  à l’appareil  dont  il 
s’est  servi  dans  les  expériences  relatives 
à l’électricité  le  nom  de  balance  élec- 
trique, qui  lui  convient  parfaitement, 
parce  qu’il  fournit  le  moyen  d’établir 
l’équilibre  entre  une  force  électrique  et 
une  autre  force,  dont  les  plus  petites 
quantités  sont  susceptibles  d’être  mesu- 
rées avec  beaucoup  de  précision.  Cette 
dernière  force  est  ce  qu’on  appelle  la 
force  de  torsion.  C’est  l'effort  que  fait 
un  fil  qui  a été  tordu,  pour  se  détordre 
et  revenir  à son  premier  état.  Soit  ac 
(fig.  73)  un  fil  de  métal  ou  de  toute 
autre  matière,  auquel  on  ait  suspendu, 
par  le  milieu,  un  petit  levier  bd;  sup- 
posons que  ce  levier,  étant  d’abord  en 
repos,  commence  à tourner  autour  du 
point  c,  en  décrivant  des  arcs  de  cercle 
par  ses  deux  extrémités.  Le  fil  se  tordra 
en  même  temps  d’un  nombre  de  degrés 
égal  à celui  qui  est  compris  dans  cha- 
cun de  ces  arcs,  et  si  on  veut  le  main- 
tenir dans  cet  état  de  torsion,  il  faudra 
appliquera  l’une  ou  à l’autre  des  extré- 
mités b,  d du  levier,  une  résistance  qui 
balance  l’effort  de  ce  fil , pour  revenir 
au  point  où,  le  levier  étant  immobile,  la 
torsion  était  nulle.  Or  , Coulomb  a 
prouvé  que,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, cet  effort,  qu’il  nomme  force  de 
torsion , est  proportionnel  à l’angle  de 
torsion  : concevons  , par  exemple,  que 
dans  le  cas  dont  nous  venons  de  parler, 
l’arc  décrit  par  le  point  b ou  d,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  la  quantité  de  la 
torsion  soit  de  30  degrés,  et  désignons 
par  r la  résistance  capable  de  faire  équi- 
libre à cette  torsion  ; si  l’on  suppose 
une  torsion  double,  en  vertu  d’un  arc 
de  60  degrés,  il  faudra,  pour  qu’il  y 
ait  encore  équilibre , que  la  résislance 
soit  égale  k 2r. 

Description  et  usage  de  la  balance 
électrique. 

695.  L’appareil  employé  par  Coulomb 
est  composé  principalement  d’une  grande 
cage  de  verre  ACOB  (2)  (fig.  74),  re- 
couverte d’une  plaque  AC  de  la  même 


(!)  Histoire  de  l’Académie  royale  des 
sciences,  année  1785,  p.  569. 

(2)  On  peut  à volonté  donner  à cefte 
cage  une  forme  cylindrique  , telle  que  la 
réprésenle  la  figure , ou  une  forme  cu- 
bique. 
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manière.  Sur  le  milieu  de  cette  plaque 
est  saudé  un  tuyau  vertical  febh,  pareil- 
lement de  verre,  et  surmonté  d’un  tuyau 
de  cuivre  beaucoup  plus  court  cbhd , 
dans  lequel  tourne  avec  frottement  une 
autre  portion  de  tuyau  du  même  métal. 
Celui-ci  porte  une  plaque  //,  pereée 
d’un  trou  en  son  milieu,  pour  recevoir 
une  petite  tige  à laquelle  est  attachée 
une  aiguille  ol  que  l’on  fait  tourner  en 
même  temps  que  la  tige.  Le  bord  de  la 
plaque  ly  est  divisé  en  3G0  degrés  dans 
le  sens  Iky.  La  tige  porte  à son  extré- 
mité une  petite  pince  qui  saisit  un  fil 
d’argent  très-délié  pn,  au  bas  duquel 
est  suspendu  un  petit  cylindre  de  cuivre 
nu  pour  le  tenir  tendu.  Ce  cylindre  est 
de  plus  fendu  dans  sa  long  ueur  , et  fait 
aussi  l’oPùce  d’une  pince,  qui  presse  un 
petit  levier  ag,  dont  un  des  bras,  savoir, 
na , est  fait  d’un  fil  de  soie  enduit  de 
gomme-laque,  et  terminé  par  un  petit 
plan  circulaire  a de  papier  doré.  L’au- 
tre bras  est  un  fil  de  cuivre  gn , qui  n’a 
que  la  longueur  nécessaire  pour  que  le 
levier  se  tienne  dans  une  position  hori- 
zontale. C’est  dans  la  torsion  imprimée 
au  fil  métallique  pn  que  consiste  la  force 
qui  sert  à mesurer  celle  des  corps  élec- 
triques dont  elle  balance  l’effet.  La  pla- 
que AC  est  pereée  en  rn  d’un  trou,  à 
travers  lequel  passe  un  second  fil  de 
soie,  enduit  aussi  de  gomme-laque,  et 
maintenu  dans  une  direction  mt,  à peu 
près  verticale,  par  le  moyen  d’un  bâton 
rs  de  cire  d’Espagne.  Ce  fil  de  soie 
porte  à son  extrémité  inlerie^re  t une 
balle  x de  cuivre,  qui  correspond  au 
point  zéro  d’un  cercle  gradué  zr/,  atta- 
ché autour  de  la  cage  ACDB.  On  peut 
toujours,  à l’aide  du  tuyau  de  cuivre  su- 
périeur, que  l’on  fait  tourner  douce - 
jiient  dans  celui  où  il  est  emboîté,  dis- 
poser les  choses  de  manière  que  le  petit 
ÿlan  circulaire  a louche  la  balle  a:,  sans 
que  le  fil  de  suspension  éprouve  aucune 
torsion. 

696.  Les  choses  étant  supposées  dans 
cet  état,  nous  allons  décrire  l’expérience 
faite  par  Coulomb,  à l’Acadîmie  des 
sciences,  en  1785.  Ce  physicien  élec- 
trisa d’abord  le  cercle  doré  a et  la  balle 
X de  cuivre,  en  les  louchant  avec  un 
petit  conducteur  chargé  d’électricité 
vitrée,  qu’il  introduisit  dans  la  cage  par 
une  ouverture  qu’on  y avait  pratiquée 
à dessein.  A l’instant  la  balle  repoussa 
le  petit  plan  circulaire  à la  distance  de 
36  degrés,  laquelle  s'estimait  d’après  la 
position  de  ce  plan,  relativement  à la 


circonférence  circonscrite  à la  cage  de 
verre.  Par  une  suite  nécessaire,  le  fil 
métallique  se  tordit  d’un  nombre  égal 
de  degrés.  Coulomb  continua  de  le  tor- 
dre d’une  quantité  égale  à 126  degrés, 
en  faisant  tourner  l’aiguille  ol  attachée 
à la  tige  qui  tenait  ce  fil  suspendu;  et 
l’on  concevra  aisément  que,  dans  ce  cas, 
le  mouvement  de  rotation  de  l’ai- 
guille devait  être  en  sens  contraire  de 
celui  qu’avait  fait»  le  cercle  doré.  La 
force  de  torsion  ayant  subi  alors  une 
augmentation  considérable,  et  l’action 
répulsive  des  deux  corps  n’étant  plus 
suffisante  pour  la  balancer  à la  même 
distance,  le  cercle  doré  s’est  rapproché 
de  la  balle  jusqu’au  point  où  la  torce  de 
répulsion  se  trouva  tellement  accrue  par 
la  diminution  de  la  distance,  que  l’équi- 
libre fut  rétabli  : il  n’y  avait  plus  à ce 
moment  que  18  degrés  de  distance  entre 
les  deux  corps.  Maintenant  il  est  à re- 
marquer que  la  torsion  imprimée  de  126 
degrés  étant  une  continuation  de  la  tor- 
sion de  36  degrés  déjà  produite  par  la 
répulsion  des  deux  corps,  si  l’on  sous- 
trait de  cette  dernière  les  18  degrés  qui 
mesurent  la  quantité  dont  le  fil  s’est  dé- 
tordu, tandis  que  le  cercle  doré  se  rap- 
prochait de  la  balle  de  cuivre,  il  restera 
18  degrés,  lesquels,  ajoutés  aux  116  de- 
grés de  torsion  imprimée  , donneront 
144  degrés  pour  la  torsion  totale  relative 
à la  seconde  position  des  deux  corps. 
Mais  la  torsion  qui  avait  lieu  dans  la 
position  précédente  était  de  36  degrés  ; 
d’où  il  suit  que  les  deux  forces  répul- 
sives qui  faisaient  équilibre  à ces  tor- 
sions étaient,  dans  le  rapport  de  4 à 1, 
le  même  que  celui  de  144  à 36.  Or  les 
distances  correspondantes  étaient  comme 
18  à 36,  ou  comme  1 est  à 2;  d’où  l’on 
voit  que  les  forces  répulsives  suivaient 
le  rapport  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. Cette  expérience  â été  variée  de 
différentes  manière  , d’après  d’autres 
rapports  entre  les  distances,  et  tous  les 
résultats  se  sont  trouvés  conformes  à la 
même  loi. 

697.  Les  petites  erreurs  inséparables 
des  résultats  donnés  par  une  machine 
dont  les  mouvements  laissent  toujours 
quelque  chose  à rabattre  de  la  précision 
géométrique,  n’ont  pas  échappé  à l’at- 
tention de  Coulomb  : par  exemple  la 
vraie  mesure  de  la  distance  entre  les 
deux  corps  n’est  pas  précisément  l’arc 
qui  les  sépare,  mais  la  corde  de  cet  arc. 
D’une  autre  part , l’action  répulsive 
de  la  balle  de  cuivre,  à l’égard  du  cer- 


DE  PHYSIQUE.  199 


cle  doré,  est  un  peu  oblique  sur  le 
levier  qui  porte  ce  cercle.  Mais  la  con- 
struction de  la  machine  a cela  d’heu- 
reux, que  les  deux  erreurs  marchent  en 
sens  contraire  l’une  de  l’autre,  en  sorte 
qu’elles  se  compensent  sensiblement 
lorsque  les  angles  ne  sont  pas  considé- 
rables. 

698.  Des  expériences  analogues  ont 
prouvé  que  les  attractions  électriques 
suivent  aussi  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  ; et  d'ailleurs,  sans  avoir 
ici  recours  à l’observation , on  peut 
conclure  immédiatement  la  loi  des  at- 
tractions de  celle  des  répulsions,  en  con- 
sidérant l’équilibre  de  deux  corps,  dont 
chacun  n’aqueson  fluide  naturel.  Comme 
les  quantités  d’électricité  vitrée  qui  font 
partie  de  la  quantité  de  fluide  naturelle 
sont  toujours  proportionnelles  aux  quan- 
tités d’électricité  résineuse,  dès  que  les 
répulsions  mutuelles  des  fluides  de  la 
môme  espèce  se  font  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  il  est  néces- 
saire que  les  attractions  suivent  la  même 
loi,  sans  quoi  il  n’y  aurait  point  équi- 
libre. 

Description  de  quelques  instruments 

d un  petit  volume  susceptibles  d'être 

employés  à diverses  expériences. 

699.  Parmi  les  phénomènes  électri- 
ques auxquels  s’applique  la  théorie  dont 
nous  venons  d’exposer  les  principes,  il 
en  est  un  certain  nombre  qui,  sans  avoir 
rien  d’important,  n’en  sont  pas  moins  di- 
gnes d’intérêt,  et  qui,  pour  se  montrer 
n’exigent  pas  l’usage  des  appareils  plus 
ou  moins  volumineux,  destinés  spécia- 
lement pour  les  expériences  dont  les 
effets  dépendent  d’une  action  très-éner- 
gique des  fluides  vitrés  et  résineux. 
Nous  espérons  que  ceux  surtout  qui  cul- 
tivent la  physique  par  goût  et  pour  leur 
instruction  particulière , nous  sauront 
gré  de  leur  avoir  indiqué  de  petits  in- 
struments dont  l’invention  est  récente, 
que  chacun  peut  aisément  se  procurer, 
et  qui  sont  susceptibles  d’être  employés 
avec  d’autant  plus  de  succès  à l’obser- 
vation des  phénomènes  dont  nous  avons 
parlé,  qu’ils  empruntent  un  surcroît  de 
force  de  leur  construction  et  du  choix 
des  matières  dont  ils  sont  composés. 

700.  La  pièce  principale  du  premier 
est  une  aiguille  gf[ fig.  75),  d’argent  ou 
de  laiton,  terminée  d’un  côté  par  un 
globule  / de  même  métal,  et  du  côté 
opposé  par  un  petit  barreau  ou  par  une 


lame  étroite  a de  spath  d’Islande  trans- 
parent, que  l’on  y a fixée  avec  de  la 
cire  ou  autrement.  Cette  aiguille  est 
garnie  en  son  milieu  d’une  chape  h de 
cristal  de  roche,  au  moyen  de  laquelle 
elle  fait  l’office  d’un  levier  qui  se  meut 
sur  la  pointe  d’un  pivot  d’acier,  dont  le 
support  est  un  bâton  In  de  gomme-laque 
ou  de  cire  d’Espagne,  que  l’on  a aplani 
par  le  bas,  après  l’avoir  fait  chauffer  de 
manière  qu’il  puisse  se  tenir  debout.  Le 
bras  de  levier  fr  porte  un  petit  curseur 
d,  que  l'on  fait  avancer  ou  reculer  à 
volonté,  pour  rétablir  l’équilibre  au  be- 
soin. Lorsqu’on  veut  mettre  cet  appareil 
en  action,  on  prend  le  levier  de  la  main 
droite  par  l’extrémité  située  vers  f,  et  on 
presse  le  barreau  entre  deux  doigts  de 
la  main  gauche,  puis  on  remet  le  levier 
sur  son  pivot.  Le  barreau  de  spath  doit 
être  tellement  tourné,  que  deux  de  ses 
faces  latérales  opposées  soient  situées 
verticalement.  Nous  nommerons  cvt  ap- 
pareil électroscope  vitré , du  nom  de 
l’espèce  d’électricité  que  la  pression  y a 
fait  naître. 

701.  Le  second  appareil  diffère  du 
précédent  en  ce  que  le  levier  gf  s’y 
trouve  remplacé  par  une  simple  aiguille 
os  d’argent  ou  de  cuivre  (fi g.  76),  ayant 
deux  globules  fixés  à ses  extrémités,  et 
dont  la  chape  /i.r  doit  être  faite  du  même 
métal.  Pour  mettre  cet  appareil  à l’état 
d’électricité  résineuse,  ainsi  que  l’exige 
sa  destination,  on  frotte  à plusieurs  re- 
prises, sur  un  morceau  de  laine  ou  de 
drap,  un  bâton  de  cire  d’Espagne,  ou  un 
fragment  de  succin,  puis  on  l’approche 
jusqu’au  contact  d’un  des  globules  de 
l’aiguille,  qui  est  aussitôt  fortement  re- 
poussée, et  là  se  termine  l’opération. 
L’appareil  qui  vient  d’être  décrit  portera 
le  non  d 'électroscope  résineux. 

702.  Le  troisième  appareil  consiste 
dans  une  petite  aiguille  de  cuivre  ou 
d’argent  os  (fig.  77),  dont  la  chape  est 
faite  de  cristal  de  roche  et  se  meut  sur 
la  pointe  d’un  support  xz,  de  même  mé- 
tal. On  peut  à volonté  mettre  celte  ai- 
guille dans  l’état  d’électricité  vitrée  ou 
résineuse,  quelle  conserve  pendant  quel- 
que temps,  à l’aide  de  sa  chape,  qui  a la 
propriété  isolante.  La  concavité  de  cette 
chape  oppose  une  nouvelle  résistance  à 
l’effort  du  fluide  dont  on  a chargé  l’ai- 
guille, pour  s’y  introduire  et  pénétrer 
jusqu’à  la  pointe  du  support,  puisqu’en 
supposant  qu’il  y fut  entré,  il  n’y  reste- 
rait pas.  De  là  le  nom  d'aiguille  isolée 
que  nous  donnons  à cet  appareil. 
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703.  Veut-on  maintenant  communi- 
quer à l’aiguille  l’électricité  résineuse: 
on  touche  un  des  globules  qui  la  ter- 
minent avec  un  morceau  de  cire  d’Espa- 
gne ou  de  succin  , que  l’on  a frotté 
comme  dans  le  cas  du  second  appareil  ; 
mais  nous  devons  ici  observer  qu’assez 
souvent  un  seul  contact  ne  suffit  pas 
pour  produire  la  répulsion,  qui  est  le 
signe  de  la  vertu  résineuse  acquise  par 
l’aiguille,  mais  qu’il  est  nécessaire  de 
faire  glisser  à deux  ou  trois  reprises  le 
succin  ou  la  cire  d’Espagne  sur  la  sur- 
face du  globule.  On  s’éloigne  ensuite  à 
une  petite  distance  de  l’un  ou  l’autre 
globule,  et  si  l’on  voit  reculer  celui-ci, 
on  est  assuré  que  l’opération  a réussi. 

704.  Supposons  au  contraire  qu’on 
veuille  faire  acquérir  à l’aiguille  l’élec- 
tricité vitrée.  C'est  encore  au  moyen 
d’un  bâton  de  cire  à cacheter  ou  d’un 
morceau  de  succin  électrisé  par  le  frot- 
tement que  l’on  y parvient,  mais  en  lui 
assignant  un  rôle  différent.  Ayant  pris 
entre  deux  doigts  d’une  main  un  des 
globules  qui  terminent  l’aiguille,  tel 
que  o,  en  maintenant  celle-ci  dans  sa 
position  horizontale,  on  prend  de  l’autre 
main  le  succin  ou  la  cire  d’Espagne,  et 
on  le  fait  avancer  vis-à-vis  de  l’autre 
globule  s,  jusqu’à  la  distance  de  quel- 
ques millimètres,  de  manière  que  le 
centre  de  la  partie  frottée  soit  sur  la 
direction  prolongée  de  l’aiguille.  On 
laisse  les  choses  dans  cet  état  pendant 
environ  une  minute,  puis  on  retire  d’a- 
bord les  doigts  qui  étaient  en  contact 
avec  le  globule  o,  et  ensuite  le  succin 
ou  la  cire  d’Espagne,  en  mettant  un  pe- 
tit intervalle  entrq  les  deux  mouvements. 
L’aiguille  alors  se  trouve  électrisée  vi- 
treusement.  Nous  expliquerons  avec  dé- 
tail, dans  un  des  articles  suivants,  ce  qui 
se  passe  dans  cette  opération. 

705.  Le  quatrième  appareil  est  si  sim- 
ple, qu’il  n’a  besoin  que  d’être  indiqué. 
Il  ne  diffère  du  précédent  qu’en  ce  que 
la  chape  de  l’aiguille  est  aussi  de  mé- 
tal. Son  nom,  qui  se  présente  comme 
de  lui-même , sera  celui  d'aiguille  non 
isolée. 

706.  Nous  ajouterons  un  cinquième 
appareil , qui  consiste  dans  un  petit 
globe  métallique  o (fig.  78)  de  13  ou  14 
millimètres  (environ  un  demi-pouce)  de 
diamètre,  fixé  à l’extrémité  d'un  bâton 
de  cire  d’Espagne  ou  de  gomme-laque, 
qui  sert  à le  maintenir  isolé,  tandis  qu’il 
agit  sur  un  autre  corps,  en  vertu  de 
l’électricité  qui  lui  a été  communiquée. 


Nous  le  désignerons  sous  le  nom  de 
g lobe  isolé.  Nous  ferons  connaître  dans 
la  suite  les  usages  de  ces  divers  ap- 
pareils. 

Tendance  du  fluide  électrique  pour  se 

répandre  à la  surface  des  corps  con- 
ducteurs. 

707.  La  loi  que  nous  venons  d’expo- 
ser conduit  à un  résultat  très-remarqua- 
ble de  l’électricité  des  corps  conduc- 
teurs. Il  consiste  en  ce  que  tout  le  fluide 
libre  qui  tient  un  de  ces  corps  à l’état 
électrique,  est  répandu  autour  de  sa. 
surface,  sans  qu’il  en  existe  aucune  por- 
tion sensible  à l’intérieur.  Celte  pro- 
priété se  prouve  également  par  le  rai- 
sonnement et  par  l’expérience,  et  nous 
allons  présenter  successivement  l’une  et 
l’autre  manière  de  la  démontrer,  en  ob- 
servant cependant  que  la  preuve  géo- 
métrique n’est  rigoureuse  que  pour  les 
corps  sphériques  et  pour  quelques  au- 
tres dont  nous  parlerons  plus  bas.  Mais 
comme  un  solide  d’une  forme  quelcon- 
que peut  toujours  êlre  censé  circonscrit 
à l’un  de  ceux  dont  il  s’agit,  la  manière 
dont  l’action  principale  est  modifiée  par 
la  matière  excédante  ne  doit  apporter 
qu’une  différence  assez  légère  dans  le  ré- 
sultat. 

708.  La  démonstration  que  nous  don- 
nerons de  ce  résultat,  considéré  dans  les 
corps  sphériques,  dépend  de  deux  prin- 
cipes de  la  philosophie  newtonienne. 
L’un,  que  nous  avons  déjà  fait  connaître 
en  parlant  de  l’attraction , consiste  en 
ce  que,  si  toutes  les  molécules  d’une 
sphère  attirent  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  (et  il  en  faut  dire 
autant  de  la  force  répulsive),  la  somme 
des  actions  quelles  exercent  sur  une 
particule  de  matière  placée  hors  de  la 
sphère  sera  la  même  que  si  toutes  les 
molécules  agissantes  étaient  réunies  au 
centre  de  la  même  sphère.  Telle  est , 
dans  ce  cas  , ainsi  que  nous  l’avons  re- 
marqué , la  manière  dont  se  combinent 
les  actions  qui  émanent  des  différents 
points  de  la  sphère,  qu’il  y a compen- 
sation entre  les  actions  plus  faibles  des 
molécules  placées  au  delà  du  centre,  par 
rapport  à la  particule  attirée  ou  repous- 
sée, et  les  actions  plus  fortes  des  molé- 
cules situées  en  deçà  du  même  centre; 
en  sorte  que  le  centre  est  le  point  dans 
lequel  il  faudrait  que  toutes  les  molé- 
cules allassent  se  réunir  pour  exercer 
une  force  moyenne  qui  fut  égale  à l’en- 
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semble  de  toutes  les  forces  disséminées 
dans  la  masse  entière.  Le  principe  que 
nous  venons  d’exposer  n’a  lieu  qu’en 
vertu  de  ce  que  chacune  des  couches 
dont  on  peut  concevoir  la  sphère  comme 
étant  composée  depuis  le  centre  jusqu’à 
la  surface,  attire  ou  repousse  elle-même, 
comme  si  toute  sa  matière  était  réunie 
au  centre,  de  manière  que  la  proposition 
est  également  vraie  d’une  simple- enve- 
loppe sphérique  qui  laisserait  un  vide 
entre  elle  et  le  centre. 

709.  On  suppose,  dans  l’autre  prin- 
cipe, une  pareille  enveloppe  dont  les 
molécules  agissent  encore  suivant  la 
même  loi  ; mais  la  molécule  attirée  ou 
repoussée,  au  lieu  de  se  trouver  en  de- 
hors de  cette  enveloppe,  est  située  dans 
quelque  point  de  sa  cavité,  et  l’on  prouve 
qu’alors  elle  est  egalement  attirée  ou 
repoussée  de  tous  les  côtés,  c’est-à-dire 
qu’elle  demeure  immobile  dans  sa  posi- 
tion ; c’est  ce  que  Newton  a démontré 
d’une  manière  extrêmement  simple  (l), 
à l’aide  de  la  construction  suivanie  : soit 
onrs  (fig.  79)  la  projection  de  l’enve- 
loppe dont  il  s’agit,  et  soit  m la  molé- 
cule; nous  supposerons  que  l’enveloppe 
agisse  par  attraction  sur  cette  molécule, 
parce  que  la  démonstration  s’applique 
d’elle-même  à l’hypothèse  d’une  force 
répulsive.  Menons  par  m deux  lignes 
bmc,  gma,  qui  interceptent  sur  l’enve- 
loppe deux  arcs  infiniment  petits  ab , cg, 
qui  pourront  être  pris  pour  leurs  cordes. 
Concevons  maintenant  deux  portions 
semblables  et  infiniment  petites  de  l’en- 
veloppe, qui  aient  ab  et  cg  pour  diamè- 
tres. Elles  seront  entre  elles  comme  les 
carrés  de  ces  diamètres;  et  puisque  les 
attractions  suivent  la  raison  directe  des 
masses  et  l’inverse  du  carré  des  distances, 

elles  seront  comme  . Mais 

{mof  ( cg)2 

à cause  des  triangles  semblables  mab, 
mcg , on  a ab  : cg  : : mb  : mg,  ou 
[ab?  : (cg?  (mb'f  : Donc 

(«M2  {cg)2  , , 1 

(W  = (Vg7-  cest-a-d“'e  q»e  lésât- 
tractions  sont  égales.  Or,  si  l’on  suppose 
l’enveloppe  divisée  en  une  infinité  de 
petites  portions  semblables  aux  précé- 
dentes, les  attractions  de  deux  d’entre 
elles  situées  de  deux  côtés  opposés  se- 
ront aussi  égales  ; d’où  il  suit  que  la  mo- 


(1) Philosopliiæ  natur.  princip.  math., 

t.  i,  sect.  12,  prop.  70,  theor.  50. 


lécule  m n’étant  pas  plus  sollicitée  vers 
un  côté  que  vers  J’autre  restera  immo- 
bile. Telle  est  donc  la  combinaison  des 
actions  produites  par  les  molécules  de 
l’enveloppe,  que  si  l’on  imagine  un  plan 
tr  qui  passe  par  la  molécule  attirée  ou 
repoussée,  et  qui  aille  couper  l’enve- 
loppe en  deux  parties  nécessairement 
inégales,  les  actions  de  la  plus  petite 
partie  igr  étant  en  général  plus  rappro- 
chées, et  celles  de  la  plus  grande  iar 
s’exerçant  à des  distances  plus  considé- 
rables, il  en  résultera  une  compensa- 
tion exacte  qui  tiendra  en  équilibre  la 
molécule  soumise  à ces  actions  con- 
traires. 

710.  Tout  Cela  étant  bien  conçu,  soit 
donné  un  corps  conducteur  d’une  figure 
sphérique  et  rempli  de  fluide  libre  de 
l’une  ou  de  l’autre  espèce  d’électricité 
vitrée  ou  résineuse,  et  supposons,  s’il 
est  possible,  qu’il  y ait  équilibre.  Il  suit 
des  deux  principes  précédents  que  cet 
équilibre  ne  pourra  pas  subsister  un  seul 
instant  et  que  tout  le  fluide  sera  chassé 
en  dehors  de  la  sphère.  Soit  os  (fig.  80) 
cette  même  sphère  ; partageons,  par  la 
pensée,  tout  le  fluide  en  une  infinité  de 
couches  infiniment  minces, qui  s’envelop- 
pent mutuellement  depuis  le  centre  jus- 
qu'à la  surface,  ainsi  que  le  représente  la 
figure,  et  considérons  l'action  de  la  sphère 
sur  une  molécule  m,  située  à la  surface  ex- 
térieure de  l’une  quelconque  den  de  ses 
couches.  La  répulsion  de  tout  le  fluide 
renfermé  dans  cette  couche  et  dans  tou- 
tes les  autres,  qui  sont  plus  voisines  du 
centre,  sera  la  même  que  celle  d’une 
sphère  sur  une  molécule  placée  à sa  sur- 
face. Ainsi,  en  conséquence  du  premier 
principe,  cette  molécule  et  toutes  celles 
qui  sont  à la  même  distance  du  centre 
tendront  à s’en  écarter  et  à sortir  de  la 
sphère.  Tl  ne  pourrait  donc  y avoir 
d’obstacle  à cette  tendance  que  de  la 
part  des  couches  comprises  entre  la  mo- 
lécule m et  la  surface  extérieure  os. 
Mais  le  second  principe  nous  dit  que  les 
actions  de  ces  couches  s’entre-détrui- 
sent, à l’égard  d'une  molécule  placée 
plus  près  du  centre,  et  par  conséquent 
l’action  qui  s’exerce  du  dedans  au  de- 
hors subsistera  tout  entière.  A mesure 
que  le  fluide  sortira  de  la  sphère,  il  se 
formera,  vers  le  milieu  de  cette  sphère, 
un  vide  qui  aura  lui-même  la  figure 
sphérique.  Chaque  molécule  située  dans 
une  des  couches  intermédiaires  entre  ce 
vide  et  la  dernière  couche  sera,  par  rap- 
port aux  couches  situées  en  dessous. 
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dans  le  cas  d’une  molécule  placée  à la 
surface  d’une  sphère  creuse,  et  elle  sera, 
par  rapport  aux  couches  situées  en  des- 
sus, dans  le  cas  d’une  molécule  située  à 
l’intérieur  d’une  sphère  creuse,  d’où  l’on 
voit  que  l’action  des  premières  couches 
continuera  de  la  solliciter  à fuir  le  cen- 
tre, ftandis  que  l’action  des  autres  cou- 
ches, pour  l’en  empêcher,  sera  nulle;  et 
ainsi  tout  le  fluide  qui  occupait  d’abord 
la  sphère  en  sortira  ; et  il  se  répandrait 
indéfiniment  dans  l’espace,  s’il  n’était 
arrêté  par  le  contact  de  l’air  environ- 
nant qui,  étant  d’nne  nature  isolante, 
refusera  de  s’unir  avec  lui,  et  le  tiendra 
appliqué  et  condenséaulour  delà  sphère, 
sous  la  forme  d’une  couche  très-mince. 
Puisque  l'équilibre  ne  pourrait  subsis- 
ter, il  ne  pourra  s’établir,  et  ainsi  il 
n’y  a pour  le  fluide  libre,  appartenant 
à un  corps  conducteur,  d’autre  manière 
de  se  distribuer  qui  s’accorde  avec  la 
loi  de  la  répulsion  des  molécules,  qu’en 
se  [répandant  sur  la  surface  de  ce  corps. 

711.  L’expérience  vient  à l’appui  de 
cette  théorie.  Vous  prenez  une  sphère 
creuse  de  métal,  à laquelle  on  ait  pra- 
tiqué une  ouverture  circulaire  de  2 ou  3 
centimètres  de  largeur,  et,  après  l’avoir 
placée  sur  un  isoloir,  vous  la  mettez  en 
communication  avec  un  conducteur  que 
vous  électrisez.  Vous  pouvez  même  , 
pour  éviter  le  soupçon  de  favoriser  da- 
vantage la  surface  intérieure  qui  ne  doit, 
suivant  la  théorie  , donner  aucun  signe 
d’électricité,  établir  une  communication 
entre  cette  surface  et  le  conducteur. 
Ayant  ensuite  retiré  la  sphère,  toujours 
portée  sur  son  isoloir,  vous  appliquez 
sur  un  point  de  sa  surface  intérieure  un 
petit  cercle  fait  d’une  feuille  de  métal, 
et  fixé  à l’extrémité  d’une  longue  ai- 
guille de  gomme-laque  (l).  Vous  pré- 
sentez ce  cercle  à un  électromètre  très- 
sensible  qui  reste  immobile.  Vous  ap- 
pliquez le  même  cercle  sur  un  point  de 
la  surface  extérieure  de  la  sphère,  et  ce 
cercle,  présenté  de  nouveau  à l’électro- 
mètre, y produit  un  mouvement  très- 
marqué;  et  si  cet  électrornètre  est  déjà 
électrisé,  il  indique  dans  le  petit  cercle 
une  électricité  de  la  même  espèce  que 
celle  du  conducteur  qui  a servi  à élec- 
triser la  sphère. 

712.  Il  faut  avoir  l’attention  d’intro- 
duire dans  la  sphère  et  d’en  retirer  le 


(1)  On  peut  prendre  ce  cercle  dans  une 
feuille  d’étain  découpée  convenablement. 


plus  promptement  possible  le  cercle  mé- 
tallique, en  le  faisant  passer  par  le  mi- 
lieu de  l'ouverture,  pour  l’empêcher 
d’enlever  quelque  portion  de  l’électri- 
cité qui  est  accumulée  snr  les  bords  de 
cette  ouverture.  Il  peut  même  arriver 
alors  que  cette  électricité  en  communi- 
que une  de  l’espèce  contraire  à l’aigaille 
de  gomme-laque  qui  reste  isolée  à l’é- 
gird  de  l’ouverture,  pendant  le  petit 
séjour  que  le  cercle  métallique  fait  dans 
l’intérieur.  Mais  on  s’assurera  que  ré- 
lectricité  dont  il  s'agit  appartient  à la 
gomme-laque,  en  ce  qu’elle  continue 
d’être  sensible  à üélectromètre  , lorsque 
l’on  a louché  le  cercle  métallique  avec  la 
main. 

7! 3.  L’importance  du  phénomène 
dont  il  s'agit  ici,  nous  a engagé  à cher- 
cher un  appareil  qui  la  mît  à la  portée 
de  tout  le  monde,  par  la  facilité  qu’on 
aurait  de  se  le  procurer.  Pour  y parve- 
nir, on  prendra  un  de  ces  petits  vases 
de  verre  rs  (fig.  81)  qui  sont  connus 
sous  le  nom  de  verres  en  baril , et  au 
moyen  d’une  dissolution  de  gomme  ara- 
bique, on  le  garnira  à l’extérieur  et  à 
l’intérieur  d’étain  en  feuille.  On  aura 
l’attention  de  bien  arrondir  les  endroits 
situés  aux  bords  de  l’ouverture.  On  at- 
tachera le  vase  par-dessous  à la  partie 
supérieure  d’un  bâton  t de  cire  d’Espa- 
gne ou  de  gomme-laque,  long  de  quel- 
ques centimètres  et  monté  sur  un  petit 
socle  x de'  bois  ou  de  métal.  Lorsqu’on 
voudra  faire  l’expcrience,  on  électrisera 
par  le  foltement  un  autre  bâton  de  la 
même  substance  résineuse,  et,  l’ayant 
introduit  dans  la  cavité  du  vase,  on  le 
maintiendra  pendant  un  petit  instant  en 
contact  avec  la  surface  intérieure  ; on 
répétera  plusieurs  fois  de  suite  la  même 
opération,  pour  renouveler  le  verse- 
ment du  fluide  résineux  excédant  de  la 
cire  ou  de  la  gomme-laque  dans  le  petit 
vase.  On  achèvera  l'expérience  de  la 
même  manière  que  dans  le  cas  précédent, 
en  se  servant  de  l’aiguitle  isolée  , pour 
reconnaître  l’état  du  petit  cercle  métalli- 
que (I). 


(t)  Si  l’on  a une  machine  électrique  à 
sa  disposition,  on  chargera  une  bouteille 
de  Leyde  , dont  on  plongera  ensuite  le 
boulon  dans  l’intérieur  du  petit  vase, 
en  même  temps  qu’on  la  tiendra  à la 
main  par  la  garniture  extérieure.  Le 
fluide  que  l’on  introduira  dans  le  vase 
sera  alors  celui  de  l'électricité  vitrée. 
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714.  Le  point  de  théorie  qui  vient  de 
nous  occuper  est  devenu,  entre  les  mains 
du  célèbre  Laplace,  le  sujet  d’une  belle 
application  des  formules  dont  ce  savant 
s’est  servi  pour  déterminer  la  figure  de 
la  térre.  Elle  consiste  en  ce  que  le  ré- 
sultat donné  par  un  corps  d’une  figure 
sphérique,  est  également  vrai  pour  tous 
les  ellipsoïdes  de  révolution,  en  sorte 
que  le  fluide  électrique  doit  aussi  se 
porter  tout  entier  à la  surface  de  ces 
solides. 

Expériences  qui  prouvent  que  le  fluide 
électrique  n'a  aucune  affinité  pour 
un  corps,  de  quelque  nature  qu'il  soit. 

715.  Dans  tout  ce  que  nous  venons 
de  dire,  nous  avons  considéré  le  corps 
qui  était  supposé  d’abord  rempli  de 
fluide  électrique,  comme  n’exerçant  au- 
cune action  attractive  sur  ce  fluide,  soit 
pour  l’empêcher  de  sortir,  soit  pour  ba- 
lancer ensuite  la  résistance  que  l’air 
oppose  à sa  dissipation,  lorsqu’il  enve- 
loppe le  corps.  Ceci  nous  conduit  à un 
nouveau  résultat , qui  est  lié  étroite- 
ment avec  le  précédent.  Nous  avons  dit 
que  chaque  corps  possède  par  lui-même 
une  certaine  quantité  de  fluide  électri- 
que, composée  des  fluides  vitré  et  ré- 
sineux. Cette  quantité , qui  dépend  de 
la  nature  du  corps,  reste  comme  en- 
chaînée dans  son  intérieur,  tant  que  les 
deux  fluides  y sont  neutralisés  l’un  par 
l’autre.  Mais  aussitôt  qu’ils  se  dégagent, 
ils  perdent  leur  tendance  pour  se  main- 
tenir dans  le  corps,  et  n’obéissent  plus 
qu’à  leur  force  répulsive  mutuelle.  Vien- 
nent-ils ensuite  à se  réunir  de  nouveau, 
le  fluide  composé,  qui  résulte  de  leur 
assemblage,  rentre  dans  le  corps  et  y 
demeure  fixé  comme  auparavant.  De 
même,  si  un  corps  reçoit  d’ailleurs  une 
portion  additionnelle  de  fluide  vitré  ou 
résineux,  celui-ci  se  répand  à la  surface 
du  corps  sans  pénétrer  à l’intérieur,  et 
ne- tient  même  à cette  surface  que  par 
l’intermède  de  l’air  environnant  qui  re- 
fuse de  le  transmettre.  Nous  citerons, 
en  pariant  de  l’électricité  dans  le  vide  , 
une  expérience  qui  confirme  cette 
théorie. 

716.  Puisque  le  fluide  électrique  libre 
d’un  corps  ne  paraît  avoir  aucune  affi- 
nité pour  lui,  il  sera  également  indiffé- 
rent à l’égard  d’un  corps  quelconque  ; 
en  sorte  que  si  l’on  met  un  corps  con- 
ducteur électrisé  en  contact  avec  un 
autre  qui  soit  dans  l’état  naturel,  la  par- 


tie qui  lui  communiquera  de  son  fluide 
libre  ne  dépendra  que  de  la  forme  des 
deux  corps,  et  nullement  de  leur  nature. 
C’est  ce  que  Coulomb  a prouvé  d’une 
manière  directe,  à l’aide  de  l’expérience 
suivante  (I).  On  électrise  la  balle  de 
cuivre  x (fig.  74),  placée,  comme  nous 
l’avons  dit,  dans  la  cage  de  verre  ACDB, 
et  après  qu’elle  a repoussé  le  cercle  doré 

on  augmente  la  torsion  d’un  certain 
nombre  de  degrés,  et  l’on  détermine  la 
torsion  totale,  et  la  distance  qui  en  résulte 
entre  la  balle  x et  le  cercle  a.  On  fait 
toucher  à l’instant  la  balle  de  cuivre  par 
une  balle  de  même  diamètre  et  d’une  ma- 
tière différente  : par  exemple,  de  moelle 
de  sureau.  Aussitôt  qu’on  a retiré  celle- 
ci  , le  cercle  doré  vient  se  placer  à une 
moindre  distance  de  la  balle  de  cuivre, 
qui  a perdu  une  partie  de  son  fluide  et 
en  même  temps  de  sa  force  répulsive. 
On  affaiblit  la  torsion  jusqu’à  ce  que  le 
cercle  soit  ramené  à la  même  distance, 
et  l’on  trouve  que,  dans  ce  cas,  la  tor- 
sion n’est  plus  que  la  moitié  de  ce 
qu’elle  était  la  première  fois.  Donc  la 
force  répulsive  est  elle-même  diminuée 
de  moitié.  Or  les  actions  électrique  sui- 
vent la  raison  directe  des  masses,  les- 
quelles sont  ici  les  quantités  de  fluide, 
et  la  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances; et  puisque  les  distances  sont 
égales  , les  actions  sont  simplement 
comme  les  quantités  de  fluide:  d’où  il 
résulte  que,  dans  le  second  cas,  la  balle 
de  cuivre  n’avait  plus  que  la  moitié  de 
son  fluide,  en  sorte  que  la  quantité  primi- 
tive s’était  partagée  également  entre 
cette  balle  et  celle  de  moelle  de  sureau, 
à cause  de  l’égalité  et  de  la  similitude  des 
deux  corps. 

717.  Ainsi  dans  la  communication  de 
l’électricité,  les  surfaces  des  corps  ne 
font  autre  chose  que  servir  en  quelque 
sorte  de  réceptacle  au  fluide  électrique, 
qui  semble  y être  dans  un  état  passif, 
ei  n’y  reste  qu’autant  qu’il  y est  main- 
tenu par  la  résistance  de  l’air  environ- 
nant. Mais  quoique  la  nature  des  corps 
n’entre  pour  rien  dans  le  rapport  sui- 
vant lequel  le  fluide  électrique  se  dis- 
tribue entre  eux,  elle  influe  sur  le  temps 
qu’exige  le  partage,  en  sorte  que  les 
facultés  conductrices  varient  selon  les 
différentes  qualités  des  substances.  Les 
métaux,  par  exemple,  le  transmettent 


(1)  Histoire  de  l’Académie  royale  des 
sciences,  année  1786,  p.  67  et  suiv. 
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beaucoup  plus  rapidement  que  le  bois  et 
le  papier  ; et  à cet  égard,  comme  à plu- 
sieurs autres,  la  manière  d’agir  du  fluide 
électrique  se  rapproche  de  celle  du  ca- 
lorique. Si  donc  l’on  met  en  contact  un 
corps  conducteur  électrisé,  avec  un  se- 
cond corps  pareillement  conducteur  qui 
soit  à l’état  naturel  , il  y aura,  dans  la 
transmission  du  fluide  de  l’un  à l’autre, 
un  terme  , passé  lequel  le  premier  ces- 
sera de  communiquer  et  l’autre  de  re- 
cevoir; et  ce  terme  sera  plus  ou  moins 
éloigné,  suivant  que  le  corps  qui  reçoit 
sera  plus  ou  moins  susceptible  de  con- 
duire le  fluide.  Mais  la  différence  ne 
portera  que  sur  la  durée  de  la  com- 
munication , qui  se  fera  toujours  sans 
aucune  préférence  pour  un  corps  plutôt 
que  pour  l’autre,  quant  à la  quantité  de 
fluide  communiquée  ou  reçue. 

De  la  manière  dont  le  fluide  électrique 

se  distribue , soit  sur  la  surface  d’un 

seul  corps,  soit  entre  différents  corps 

en  contact  les  uns  avec  les  autres. 

718.  Coulomb  est  le  premier  qui  ait 
fait  des  recherches  suivies  sur  le  sujet 
que  nous  venons  d’énoncer;  il  a opéré 
tantôt  sur  un  seul  corps,  tantôt  sur  plu- 
sieurs corps  en  contact  les  uns  avec  les 
autres  , il  a fait  varier  , dans  ce  dernier 
cas,  le  rapport  de  leurs  volumes  ; il  a 
employé  tour  à tour  des  sphères  et  des 
cylindres,  et  ce  sujet,  qui  jusqu’alors 
était  resté  presque  entièrement  stérile 
pour  le  progrès  de  la  science,  est  devenu 
ainsi  entre  ses  mains  une  branche  de 
connaissancesfécondes  en  résultats  aussi 
remarquables  qu’ils  étaient  nouveaux,  il 
les  a élevés  à un  degré  de  précision  jus- 
qu’alors inconnu,  en  se  servant  pour  les 
obtenir  de  l’appareil  inventé  par  lui- 
même,  et  dont  l’extrême  sensibilité  ré- 
pondait à la  délicatesse  des  expériences. 
C’était  cette  même  balance  de  torsion 
dont  l’utilité  s’était  déjà  annoncée  d’une 
manière  si  éclatante,  dans  la  détermina- 
tion de  la  loi  à laquelle  sont  soumises  les 
actions  électriques. 

719.  Mais  ces  résultats  si  intéressants 
avaient  été  amenés  par  des  observations 
particulières,  et  il  restait  un  grand  pas  à 
faire  pour  arriver  à une  théorie  qui  en 
fît  apercevoir  la  dépendance  et  le  lien 
commun.  Il  était  réservé  à M.  Poisson 
d’atteindre  ce  but  si  éloigné,  de  géné- 
raliser les  résultats  dont  nous  venons  de 
parler,  et  de  les  représenter  avec  une 
précision  rigoureuse,  à l’aide  de  ces  sa- 


vantes méthodes  d’analyse  dont  il  n’a 
été  donné  qu’à  un  petit  nombre  de  géo- 
mètres de  faire  des  applications  heu- 
reuses à des  sujets  qui  semblaient  être 
inaccessibles  pour  elles  (t).  Parmi  les 
nombreux  résultats  qui  se  déduisent  de 
ses  formules  et  dont  M.  Coulomb  avait 
déterminé  une  partie  au  moyen  de  l’ob- 
servation, nous  nous  bornerons  à en  ex- 
poser un  petit  nombre  choisis  parmi  les 
plus  remarquables,  et  dont  la  marche 
étant  plus  simple  se  laisse  suivre  par  la 
pensée. 

720.  Nous  avons  déjà  vu  que  tout  le 
fluide  électrique  que  l’on  suppose  in- 
troduit dans  l’intérieur  d’un  corps  dont 
la  forme  est  celle  d’une  sphère  ou  d’un 
ellipsoïde  de  révolution,  en  sort  à l’in- 
stant pour  se  répandre  autour  de  la  sur- 
face de  ce  corps  où  il  est  maintenu  par 
l’air  environnant.  Il  est  évident  que  la 
manière  dont  il  s’y  serait  distribué  dans 
ce  cas,  ne  diffère  point  de  celle  qui  au- 
rait eu  lieu  si  l’on  avait  fourni  immédia- 
tement à la  surface  du  corps  la  même 
quantité  de  fluide. 

721.  La  distribution  dont  il  s’agit  va- 
rie avec  la  forme  du  corps,  et  elle  doit 
toujours  être  telle,  que  toutes  les  actions 
électriques  qui  déterminent  l’état  de  ce 
corps  soient  en  équilibre.  Or  la  condi- 
tion de  cet  équilibre  est  double  et  dé- 
pend à la  fois  du  fluide  qui  compose  la 
couche  enveloppante  et  du  fluide  na- 
turel qui  préexistait  dans  le  corps,  c’est- 
à-dire  qu’il  ne  suffit  pas  que  dans  la  cou- 
che considérée  séparément,  les  actions 
mutuelles  des  molécules  électriques 
s’entre-détruisent,  il  faut  encore  que 
ces  molécules  n’exercent  aucune  attrac- 
tion ni  répulsion,  sur  un  assemblage  de 
deux  molécules,  l’une  de  fluide  vitré, 
l’autre  de  fluide  résineux , pris  partout 
où  l’on  voudra  dans  la  quantité  de  fluide 
naturel  : car,  si  cette  condition  n’était 
pas  remplie,  l’action  de  la  couche  enve- 
loppante décomposerait  une  partie  du 
fluide  naturel,  ce  qui  changerait  l’état 
électrique  du  corps. 

722.  Supposons  maintenant  que  le 
corps  , en  partant  de  la  figure  sphéri- 
que, se  rétrécisse  graduellement  dans  le 
sens  d’un  de  ses  diamètres  , en  même 
temps  qu’il  s’allonge  dans  le  sens  d’un 
diamètre  perpendiculaire  au  précédent, 


(1)  Mémoires  de  la  classe  des  sciences 
mathématiques  et  physiques  de  l’Institut, 
ann.  1811,  première  partie,  p.  1 et  suiv. 
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de  manière  qu’il  résulte  du  concours  de 
ces  deux  variations  une  suite  d'ellip- 
soïdes dans  lesquels  le  rapport  entre  les 
axes  qui  répondront  aux  deux  diamètres 
dont  nous  venons  de  parler,  aille  tou- 
jours en  augmentant. 

723.  Pour  concevoir  d’abord  en  gé- 
néral la  manière  dont  la  distribution  du 
fluide  variera  dans  la  couche  qui  enve- 
loppera ces  ellipsoïdes,  à mesure  qu’ils 
seront  plus  allongés,  nous  partirons  de 
la  forme  sphérique  , prise  comme  terme 
de  comparaison.  Un  des  principes  dont 
nous  nous  sommes  servis  pour  démon- 
trer que  le  fluide  électrique  dont  on  au- 
rait rempli  un  corps  de  cette  forme  en 
sortirait  à l’instant,  consiste  en  ce  que 
les  actions  des  molécules  d’une  enve- 
loppe sphérique,  sur  une  molécule  située 
dans  un  point  quelconque  de  sa  cavité, 
se  détruisent  mutuellement  dans  l’hy- 
pothèse où  ces  actions  sont  soumises  à 
la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance.  Or  , si  nous  substituons  à 
l’enveloppe  sphérique  dont  il  s’agit , 
une  couche  de  fluide  répandu  autour  de 
la  surface  de  la  sphère  que  nous  consi- 
dérons, et  à la  molécule  de  fluide  libre 
située  dans  un  point  de  l’intérieur  de 
l’enveloppe,  que  nous  désignerons  par 
un  assemblage  de  deux  molécules,  l’une 
viirée,  l’autre  résineuse  faisant  partie 
du  fluide  naturel  de  la  même  sphère,  il 
est  aisé  de  voir  que  l’action  de  la  cou- 
che sera  pareillement  nulle  sur  cet  as- 
semblage, ainsi  que  sur  toutes  les  autres 
molécules  comprises  dans  le  fluide  na- 
turel. A mesure  que  la  sphère  passe  gra- 
duellement à la  forme  d’un  sphéroïde 
toujours  plus  allongé  , une  partie  des 
molécules  de  l’enveloppe  se  rapprochent 
du  point  a,  en  vertu  du  rétrécissement , 
tandis  qu’une  autre  partie  s’écarte  du 
même  point  par  une  suite  de  l’allonge- 
ment , d’où  il  résulte  que  l’action  des 
premières  sur  le  point  a va  en  augmen- 
tant en  même  temps  que  l’action  des 
dernières  diminue.  Il  faudra  donc,  pour 
que  la  compensation  exigée  par  la  con- 
dition de  l’équilibre  s’établisse,  que  le 
fluide  compris  dans  la  partie  de  l’enve- 
loppe voisine  de  l’extrémité  du  grand 
axe  de  l’ellipsoïde  soit  plus  condensé 
que  celui  de  la  partie  située  dans  le  voi- 
sinage du  plus  petit  axe,  en  sorte  que  le 
rapport  entre  les  deux  densités  s’accroî- 
tra en  même  temps  que  celui  qui  existe 
entre  les  axes. 

724.  Venons  maintenant  à ce  que  la 
théorie  pouvait  seule  nous  apprendre. 


La  couche  de  fluide  qui  enveloppe  la 
surface  du  corps  et  qui  tend  à s’échap- 
per en  vertu  de  la  répulsion  mutuelle 
de  ses  mollécules,  n’y  est  maintenue 
que  par  la  réaction  de  l’air  environnant, 
qui  se  moule  en  quelque  sorte  sur  la 
surface  de  la  couche  en  contact  avec 
lui.  Cette  couche  ayant  des  épaisseurs 
variables  sur  les  differents  point  du 
sphéroïde  , la  pression  qu’elle  exerce 
contre  l’air  environnant  subit  elle-même 
des  variations.  Or  la  théorie  fait  voir 
que  cette  pression  , prise  à un  endroit 
quelconque  de  la  surface  du  sphéroïde, 
est  en  raison  composée  de  la  force  ré- 
pulsive des  molécules  électriques  et  de 
l'épaisseur  de  la  couche  au  même  en- 
droit et,  parce  que  chacun  de  ces  deux 
éléments  est  proportionnel  à l’autre,  il 
en  résulte  que  la  pression  contre  l’air 
est  partout  proportionnelle  au  carré  de 
l’épaisseur  de  la  couche,  ou  de  la  quan- 
tité d’électricité  dont  elle  dépend.  Mais 
la  pression  dont  il  s’agit  étant  plus 
grande  aux  extrémités  du  grand  axe  que 
partout  ailleurs,  et  son  intensité  allant 
toujours  en  croissant  à mesure  que  le 
sphéroïde  est  plus  allongé  , il  y aura  un 
terme  où  eile  l’emportera  sur  la  ré- 
sistance de  l'air,  et  où  les  molécules  qui 
l’exercent  subiront  un  effet  que  l’on 
peut  comparer  à celui  d’une  explosion  , 
en  sorte  qu’elles  s’échapperont  les  unes 
après  les  autres  et  pénétreront  dans  le 
fluide  environnant,  jusqu'à  ce  que  la 
force  répulsive  de  celles  qui  resteront 
fasse  équilibre  à la  réaction  de  ce  fluide. 

725.  Les  actions  mutuelles  de  deux 
corps  électrisés  ou  davantage,  que  l’on 
présente  les  uns  aux  autres,  avaient 
fourni  à M.  Coulomb,  ainsi  que  nous 
l’avons  déjà  dit , les  sujets  d’une  multi- 
tude d’expériences  variées.  Elles  ont 
offert  également  à M.  Poisson  un  champ 
ouvert  pour  étendre  et  multiplier  les 
applications  du  calcul  analytique.  Ce 
savant  géomètre  a été  conduit  à compa- 
rer les  résultats  obtenus  de  part  et  d’au- 
tre, dans  le  cas  où  les  recherches  qui 
les  ont  amenés  ont  concouru  vers  un 
même  but,  et  l’on  juge  aisément  com- 
bien cette  comparaison  a dû  l’intéresser, 
en  lui  montrant  dans  ceux  qui  avaient 
eu  la  priorité  une  vérification  anticipée 
d’une  théorie  qui  ne  s’est  présentée  qu’a- 
près  un  intervalle  de  vingt-cinq  ans. 

72G.  Le  même  savant,  dans  la  solu- 
tion des  problèmes  relatifs  au  nouveau 
point  de  vue  sous  lequel  il  envisageait 
ici  son  sujet,  était  parti  d’un  principe 
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analogue  à celui  dont  il  avait  fait  usage 
pour  déterminer  la  manière  dont  était 
distribué  le  lluidc  électrique  à la  surface 
d’un  seul  corps.  Il  consiste  en  ce  que 
si  plusieurs  corps  conducteurs  électrisés 
sont  mis  en  présence  les  uns  des  autres, 
et  qu’ils  parviennent  à un  état  électri- 
que permanent,  il  faudra,  dans  cet  état, 
que  la  résultante  des  actions  qu’exercent 
les  couches  électriques  qui  les  recou- 
vrent sur  un  point  pris  quelque  part 
que  ce  soit  dans  l’intérieur  de  l’un  de 
ces  corps  soit  égale  à zéro.  Nous  nous 
bornerons  encore  au  cas  le  plus  simple, 
qui  est  celui  de  deux  sphères  soumises 
à l’influence  l’une  de  l’autre.  Nous 
commencerons  par  des  considérations 
générales  faites  pour  disposer  l’esprit  à 
mieux  comprendre  les  résultats  dérivés, 
soit  du  calcul  analytique,  soit  de  l’expé- 
rience. 

727.  Le  raisonnement  suffit  pour  faire 
concevoir  qu’à  mesure  que  la  différence 
s’accroît  entre  les  diamètres  des  deux 
sphères,  le  rapport  entre  les  quantités 
de  fluide  comprises  dans  leurs  couches 
enveloppantes,  doit  aller  lui -même  en 
augnnn'ant.  Car,  supposons  les  sphères 
en  contact  l’une  avec  l’autre,  il  faudra* 
pour  que  l’équilibre  ait  lieu  entre  les 
deux  quantités  de  fluide  , que  la  force 
répulsive  exercée  par  les  molécules  de 
chacune  sur  celles  de  l’autre  balance 
l'effort  que  font  ces  dernières,  en  vertu 
de  leur  répulsion  mutuelle,  pour  s’écar- 
ter les  unes  des  autres  en  se  portant 
vers  le  point  de  contact.  Cela  posé,  con- 
cevons que  la  plus  petite  des  deux 
sphères  diminue  tout  à coup  de  volume. 
Les  molécules  de  la  couche  qui  l’enve- 
loppe se  rapprocheront  de  celles  qui  leur 
correspondent  dans  l’autre  couche  , et 
leur  répulsion  mutuelle  se  trouvant  aug- 
mentée, les  refoulera  vers  les  points  op- 
posés à celui  du  contact.  Mais  une  au- 
tre cause,  savoir,  la  diminution  de  la 
surface  de  la  petite  sphère  , forcera  les 
molécules  de  sa  couche  enveloppante  de 
se  resserrer  encore  davantage,  en  sorte 
que  la  force  répulsive  des  molécules  de 
l’autre  couche  ne  suffira  plus  pour  ba- 
lancer le  surcroît  d’énergie  ajouté  à leur 
tendance  pour  s’écarter  les  unes  des 
autres.  Il  faudra  donc,  pour  que  l’équi- 
libre se  trouve  rétabli,  que  la  quantité 
de  fluide  dont  la  même  couche  est  com- 
posée ait  subi  elle-même  une  augmen- 
tation. A mesure  que  la  petite  sphère 
continuera  de  diminuer  en  volume,  on 
prouvera,  par  un  raisonnement  sembla- 


ble , la  nécessité  d’un  accroissement 
dans  la  quantité  de  fluide  répandu  sur 
l’autre  sphère,  d’où  il  suit  que  le  rap- 
port entre  les  deux  quantités  augmente 
en  même  temps  que  celui  qui  existe  en- 
tre les  surfaces  des  deux  sphères. 

718.  Nous  avons  maintenant  à expo- 
ser les  résultats  auxquels  les  deux  sa- 
vants sont  arrives  par  des  routes  diffé- 
rentes, en  comparant  les  états  électri- 
ques de  ces  sphères.  On  conçoit  que  la 
distribution  du  fluide  électrique  ne  peut 
pas  être  uniforme  sur  la  surface  de  cha- 
cune d’elles;  M.  Poisson  a donné  des- 
formules à l’aide  desquelles  on  peut  cal- 
culer l’épaisseur  de  la  couche  électrique 
sur  chaque  point  de  l’une  ou  de  l’autre, 
lia  aussi  déterminé  comparativement  Ja 
manière  dont  le  fluide  est  distribué  sur 
les  surfaces  dont  il  s’agit.  Ce  que  celle 
comparaison  offre  surtout  de  remarqua- 
ble, consiste  dans  ce  qui  se  passe  au 
contact  des  deux  sphères  et  vers  les 
points  opposés.  La  théorie  démontre  le 
résultat  que  l’expérience  avait  déjà  of- 
fert à M.  Coulomb,  savoir,  que  f élec- 
tricité est  nulle  à l’endroit  du  premier 
point,  et  que  dans  le  voisinage  des  deux 
autres  l’épaisseur  de  la  couche  électri- 
que, qui  recouvre  la  surface  de  la  petite 
sphère  , est  plus  considérable  que  .celle 
qui  lui  correspond  sur  celle  de  la  grande 
sphère.  Le  rapport  entre  ces  deux  épais- 
seurs augmente  à mesure  que  le  rapport 
de  la  petite  sphère  diminue.  Mais  cet 
accroissement  n’a  lieu  que  jusqu’à  une 
certaine  limite,  où  il  est  représenté  à 
peu  près  par  celui  du  nombre  4,  2 à 
l’unité.  M.  Coulomb  avait  conclu  de  ses 
expériences  qu’il  était  égal  à 4,  plus  une 
fraction  qu’il  n’avait  pas  assignée. 

728.  M.  Poisson  s’est  occupé  aussi  de 
la  détermination  du  rapport  des  densi- 
tés moyennes  des  fluides  répandus  sur 
les  surfaces  des  deux  sphères.  Ces  der- 
nières densités  sont  celles  qui  auraient 
lieu,  dans  le  cas  où  les  fluides'  seraient 
distribués  uniformément  sur  les  surfaces 
dont  il  s’agit.  Or,  comme  chacune  des 
deux  sphères,  si  on  la  séparait  de  l’au- 
tre, emporterait  avec  elle  tout  le  fluide 
dont  elle  était  couverte,  il  suffit,  pour 
faire  naître  la  distribution  uniforme 
dont  nous  venons  de  parler,  d'éloigner 
assez  les  sphères  l’une  de  l’autre  pour 
les  soustraire  à leur  influence  mutuelle. 
M.  Poisson  s’est  servi  de  ce  moyen  pour 
remplir  son  objet  , et  il  a trouvé  que  le 
rapport  des  densités  était  toujours  moin- 
dre que  celui  des  surfaces,  et  qu’à  me- 


DE  PHYSIQUE.  207 


sure  que  le  rayon  de  la  petite  sphère 
différait  davantage  de  celui  de  la  gran- 
de, le  même  rapport  augmentait  suivant 
une  progression  toujours  plus  lente, 
dont  la  limite  était  représentée  par  la 
fraction  5/3.  M.  Coulomb  , qui  n’avait 
pu  déterminer  exactement  le  rapport  , 
avait  présumé  qu’il  approchait  d etre 
égal  au  nombre  2 , qui  est  plus  petit 
d'environ  l/5  que  celui  auquel  M.  Pois- 
son a été  conduit  par  le  calcul  analy- 
tique. 

729.  Lorsqu’au  lieu  d’écarter  tout  à 
coup  les  deux  sphères  l’une  de  l’autre 
jusqu’à  la  distance  où  leur  action  mu- 
tuelle s’évanouit  , on  les  fait  mouvoir 
peu  à peu  en  sens  contraire  datis  l’in- 
tervalle situé  en  deçà  de  cette  distance, 
l’état  de  la  plus  petite  subit  des  varia- 
tions d’aulanî  plus  remarquable  s que  le 
phénomène  qui  en  résulte  se  distingue 
par  des  caractères  particuliers  de  tous 
ceux  que  nous  avons  décrits  jusqu’ici. — 
Nous  avons  dit  que  l’électricité  était 
nulle  au  point  de  contact  des  deux  sphè- 
res. Supposons  maintenant  qu’elles  s’é- 
loignent peu  a peu  l’une  de  l'autre  ; il  y 
>ura,  dans  ce  mouvement , un  terme  où 
la  partie  de  la  petite  sphère  située  à 
l’endroit  par  lequel  le  contact  avait  lieu 
aura  acquis  l’électricité  résineuse  ; à un 
terme  plus  reculé,  l’électricité  devien- 
dra nulle  , et  la  même  partie  rentrera 
dans  l’éiat  naturel;  plus  loin  encore, 
l’électricité  reparaîtra,  mais  ce  sera  l'é- 
lectricité vitrée. 

7 30.  Dans  l’explication  que  nous  al- 
lons essayer  de  donner  de  ces  effets , 
nous  ne  considérerons  d’abord  que  ceux 
qui  répondent  aux  deux  termes  extrê- 
mes, et  nous  ferons  abslraction  pour  le 
moment  du  terme  intermédiaire.  A peine 
les  deux  sphères  se  sont-elles  quittées 
que  la  répulsion  mutuelle  des  couches 
qui  les  recouvrent  se  trouvant  dimi- 
nuée, le  mouvement  que  cette  diminu- 
tion occasionne  dans  les  molécules  élec- 
triques qui  composent  ces  couches  chan- 
ge l’état  électrique  de  chaque  sphère. 
Dès  lors,  les  actions  que  les  mêmes  mo- 
lécules exerçaient  sur  les  points  situés 
dans  l’intérieur  des  sphères  ne  se  dé- 
truisent plus  mutuellement,  en  sorte 
que  leur  résultante  , qui  était  zéro  , est 
devenue  une  quantité  positive.  Or,  d’a- 
près le  changement  qui  a lieu  dans  la 
partie  de  la  petite  sphère  dont  nous 
avons  parlé,  on  doit  concevoir  que  c’est 
l’attraction  du  fluide  vitré  répandu  au- 
tour de  la  grande  sphère,  sur  le  fluide 


résineux  provenant  du  fluide  naturel  de 
la  petite  sphère , qui  détermine  le  nou- 
vel état  de  celle-ci,  à une  certaine  dis- 
tance de  l’autre  sphère.  A mesure  qu’elle 
continue  ensuite  son  mouvement  , la 
couche  de  fluide  qu^  l’enveloppe,  étant 
repoussée  moins  fortement  par  celle  de 
la  grande  sphère,  s’étend  vers  la  partie 
déjà  citée,  en  vertu  de  sa  tendance  vers 
une  distribution  uniforme,  et  elle  finit 
par  la  recouvrir  ou  par  la  toucher  de  si 
près,  qu’elle  lui  transmet  sa  propriété 
électrique  dont  l’actiou  est  vitrée.  — 
Maintenant,  entre  le  terme  auquel  ré- 
pond l’électricité  résineuse  acquise  par 
la  petite  sphère,  à l’endroit  où  le  con- 
tact avait  eu  lieu,  et  celui  auquel  répond 
l’électricité  vitrée  qui  a sueiéié  à la 
précédente,  et  qui  est  l’extrême  opposé, 
il  y a un  point  neutre  où  l’action  de- 
vient nulle  , et  c’est  à ce  point  qu’est 
arrivée  la  petite  sphère  lorsqu’elle  se 
retrouve  dans  l’état  naturel.  Ce  point 
est  l’analogue  du  zéro  qui  se  rencontre 
dans  tous  les  passages  des  quantités  né- 
gatives aux  quantités  positives. 

731.  Dans  une  expérience. d’un  autre 
genre,  Coulomb  a disposé  sur  une  mê- 
me ligne  un  certain  nombre  de  globes 
recouverts  d’une  feuille  de  métal  et  en 
contact  les  uns  avec  les  autres,  et  il  a 
cherché  la  loi  suivant  laquelle  le  fluide 
se  distribuait  entre  ces  différents  globes 
pour  que  leurs  forces  fussent  en  équili- 
bre (i).  Il  a employé  ainsi  jusqu’à  24 
globes  , tous  de  même  diamètre.  On 
conçoit  bien  d’abord,  en  supposant  tous 
ces  globes  électrisés,  qu’il  y a égalité 
entre  les  tensions  ou  densités  électri- 
ques des  deux  globes  extrêmes  , et  que, 
de  même  , les  densités  des  deux  globes 
également  éloignés  des  extrêmes  sont 
égales  entre  elles.  On  voit  aussi  que  la 
densité  de  chaque  globe  extrême  doit 
être  plus  considérable  que  celle  des  sui- 
vants, puisqu’il  fai:  seul  équilibre  à tous 
les  autres,  tandis  que  le  second,  par 
exemple  , est  aidé  par  le  premier  pour 
balancer  l’action  de  tous  ceux  qui  sont 
derrière  lui.  Or,  telle  est  la  loi  suivant 
laquelle  la  densité  diminue  en  partant 
des  globes  extrêmes  , que  ce  décroisse- 
ment est  très  rapide  relativement  aux 
globes  qui  avoisinent  les  extrêmes,  com- 
me le  deuxième  et  le  troisième  de  cha- 
que côté,  et  qu’ensuite  la  densité  dimi- 


(1)  ïlïsîoi  re  de  l’Académie  royale  des 
sciences,  année  1788,  p.  617  etsuiv. 
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nue  toujours  plus  lentement  jusqu’au 
milieu  où  elle  est  nulle.  Cette  inégalité 
entre  les  forces  des  différents  globes  est 
une  suite  de  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  , qui  détermine,  par  rap- 
port à chaque  globe,  la  quantité  de 
fluide  nécessaire  pour  que  l’action  de  ce 
globe  soit  en  équilibre  avec  celle  de 
tous  les  autres. 

732.  Coulomb  a déduit  des  résultats 
précédents  la  maniéré  dont  le  fluide 
électrique  est  distribué  sur  différents 
points  de  la  surface  d’un  cylindre.  Elle 
varie  depuis  les  extrémités  jusqu’au  mi- 
lieu, à peu  près  dans  le  même  rapport 
que  sur  une  file  de  globes  égaux  , et 
celte  ressemblance  provient  de  ce  que 
le  fluide  est  disposé  autour  des  différents 
globes  sous  la  forme  de  zones,  entre  les 
points  de  contact , depuis  lesquels  la 
densité  est  presque  nulle  jusqu’à  une 
certaine  distance,  à cause  de  la  grande 
force  répulsive  qui  agit  en  ces  endroits; 
mais  sur  le  premier  et  le  dernier  globe, 
le  fluide  enveloppe  l’hémisphère  opposé 
au  contact  avec  le  globe  voisin  , ce  qui 
achève  de  rapprocher  la  distribution  du 
fluide  de  celle  qui  a lieu  sur  le  cylin- 
dre, la  surface  de  ce  corps  pouvant  être 
considérée  comme  composée  d’une  suite 
de  bandes  annulaires  comprises  entre 
deux  hémisphères.  — A mesure  que  l’on 
emploie  des  cylindres  plus  longs  et  plus 
minces,  la  densité  électrique  des  points 
situés  vers  les  extrémités  s’accroît  par 
rapport  à celle  des  points  intermédiai- 
res ; et  si  l’on  suppose  un  cylindre  très- 
délié  , qui  soit  fixé  sur  un  gros  globe 
électrisé,  dont  l’action  favorisera  encore 
l’augmentation  de  densité  qui  doit  ave  ir 
lieu  à l'extrémité  opposée  , parce  qu’il 
faut  que  la  force  du  fluide  situé  à cette 
extrémité  fasse  équilibre  à celle  de  tout 
le  reste  du  fluide  répandu,  tant  sur  le 
cylindre  que  sur  le  globe  , la  densité 
deviendra  si  considérable  qu’elle  l’em- 
portera sur  la  résistance  que  l’air  op- 
pose à la  transmission  de  l’électricité  , 
et  c’est  par  là  que  Coulomb  explique  le 
pouvoir  des  corps  terminés  en  pointe 
pour  lancer  rapidement  le  fluide*  élec- 
trique. L’explication  que  nous  adopte- 
rons, parce  qu’elle  est  plus  susceptible 
d’être  développée  par  le  raisonnement, 
n’est  qu’une  manière  différente  de  con- 
cevoir la  même  combinaison  d’actions. 


De  la  loi  suivant  laquelle  les  corps 
isolants  perdent  peu  à peu  leur  élec- 
tricité. 

733.  Il  en  est  tout  autrement  des 
corps  isolants  que  des  corps  conduc- 
teurs. Dès  que  le  fluide  naturel  de  ces 
derniers  vient  à se  décomposer  par  l’ac- 
tion des  causes  dont  nous  parlerons 
bientôt,  ses  deux  principes  se  répandent 
aussitôt  à l’extérieur.  ]\ous  devons  con- 
cevoir, au  contraire,  que  quand  le  corps 
est  isolant , les  deux  principes  compo- 
sants restent  dans  son  intérieur  , même 
après  leur  dégagement,  et  se  distribuent, 
par  des  mouvements  contraires  , dans 
deux  parties  opposées  de  ce  corps.  Ces 
mouvements  ne  s'exécutent  qu’avec  une 
certaine  difficulté,  qui  provient  de  la 
résistance  des  molécules  propres  du 
corps  ; en  sorte  que  quand  la  cause  qui 
avait  décomposé  le  fluide  cesse  d’agir, 
la  réunion  des  deux  principes,  qui  ra- 
mène le  corps  à l’état  naturel,  ne  se  fait 
de  même  qu’avec  une  certaine  lenteur. 
On  a comparé  au  frottement  cette  ré- 
sistance qu’un  corps  isolant  oppose  au 
mouvement  du  fluide  dans  son  intérieur, 
et  on  lui  a donné  le  nom  d e force  coer- 
citive. Les  effets  de  cette  force  se  re- 
marquent surtout  dans  les  corps  qui  s’é- 
lectrisent par  la  chaleur , ainsi  que  nous 
le  verrons  dans  la  suite.  Au  reste,  ce 
que  nous  venons  de  dire  suppose  que 
la  substance  du  corps  jouît  de  toute  sa 
pureté  ; mais  le  plus  souvent  il  se  trouve 
des  molécules  conductrices  interposées 
entre  les  molécules  isolantes  du  corps, 
en  sorte  que  les  effets  sont  toujours  un 
peu  compliqués  de  ceux  des  corps  de 
l’une  et  de  l’autre  espèce. 

734.  Ceci  nous  conduit  à exposer 
d’autres  recherches  de  Coulomb,  rela- 
tives à un  objet  très-intéressant  pour 
ceux  qui,  ayant  des  expériences  d’élec- 
tricité à faire,  désirent  y mettre  la  pré- 
cision convenable.  Les  expériences  de 
physique  en  général,  pour  devenir  com- 
parables, doivent  être  ramenées  au  point 
où  toutes  les  circonstances  seraient  les 
mêmes.  Si  la  température  influe,  par 
exemple,  sur  les  résultats,  on  fait  dis- 
paraître celte  influence,  soit  en  mainte- 
nant un  degré  constant  de  chaud  ou  de 
froid  , soit  en  tenant  compte  de  la  va- 
riation; de  même,  lorsqu’on  emploie  un 
corps  électrique  successivement  à dif- 
férents résultats  que  l’on  veut  comparer 
entre  eux,  l’état  de  ce  corps  doit  être 
censé  permanent  ; et  comme  il  ne  l’est 
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jamais  en  réalité,  parce  que  , dans  l’in- 
tervalle d’une  opération  à l’autre  , le 
corps  perd  toujours  une  certaine  quan- 
tité de  son  électricité,  il  fallait  chercher 
des  moyens  pour  évaluer  cette  perte  et 
y avoir  égard  dans  les  résultats.  Or, 
cette  perte  provient  de  deux  causes  : 
Tune  est  le  contact  de  l’air  environnant, 
qui  est  toujours  plus  ou  moins  chargé 
de  molécules  humides;  l’autre  est  due 
aux  supports  isolants  qui  soutiennent  le 
corps  électrisé,  et  dont  les  mieux  choisis 
n’isolent  jamais  parfaitement.  Coulomb 
est  parvenu  à démêler  les  actions  de  ces 
deux  causes,  qui  s’exercent  simultané- 
ment, et  à rendre  l’expérience  indépen- 
dante de  leurs  variations  (l). 

735-736.  A l’égard  de  la  cause  qui  pro- 
vient de  l’air  , il  a trouvé  , en  prenant 
d’une  part  la  force  électrique  perdue 
par  le  corps  dans  un  temps  donné , tel 
que  dix  minutes,  et  de  l’autre  la  force 
moyenne  qui  résulte  de  la  différence  en- 
tre les  forces  au  commencement  et  à la 
fin  de  l’expérience,  divisée  par  le  nom- 
bre des  minutes,  sous  le  rapport  entre 
ces  deux  forces  est  un  rapport  constant 
pour  un  même  état  de  l’air  ; ce  qui  met 
à portée  de  comparer  entre  eux  divers 
résultats,  d’après  les  forces  moyennes 
qui  répondent  aux  différentes  durées  des 
expériences. 

737.  Restait  à considérer  la  perte  d’é- 
lectricité qui  se  fait  le  long  des  sup  - 
ports.  Les  expériences  de  Coulomb  re- 
latives à cet  objet  lui  ont  fait  connaître 
que  quand  la  densité  électrique  du  corps 
est  considérable  , le  décroissement  pro- 
duit à la  fois  par  l’air  et  par  les  sup- 
ports suit  un  progrès  beaucoup  plus  ra- 
pide que  celui  qui  est  dû  au  seul  contact 
de  l’air  ; mais  depuis  l’instant  où  la  den- 
sité se  trouve très-affaibüe,  l’influencedu 
support  devient  sensiblement  nulle  ; en 
sorte  qu’eu  employant  dès  le  commen- 
cement un  corps  dont  la  densité  élec- 
trique est  modérée,  on  peut  se  conten- 
ter d’avoir  égard  à la  perle  qui  se  fait 
par  le  contact  de  l’air. 

738.  Mais  cette  espèce  de  résistance 
du  support  à la  transmission  du  fluide 
électrique  ne  peut  être  regardée  comme 
absolue  que  pendant  un  certain  temps 
qui  suffit  pour  l’ordinaire  aux  expé- 
riences. Dans  la  réalité  , il  n’est  point 
de  support  tellement  isolant  que  sa  sub- 


(!)  Histoire  de  l’Académie  royale  des 
sciences,  année  1785,  p.  GI2. 
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stance  ne  soit  entremêlée  de  particules 
conductrices,  et  c’est  en  vertu  de  la 
lenteur  avec  laquelle  le  fluide  franchit 
les  intervalles  entre  ces  dernières  mo- 
lécules que  la  densité  électrique  du  corps 
qui  repose  sur  le  support  n’éprouve  que 
des  pertes  insensibles  dans  un  espace 
de  temps  plus  ou  moins  limité.  Or,  en 
donnant  plus  de  longueur  au  support , 
on  augmente  le  nombre  des  intervalles 
que  le  fluide  est  obligé  de  parcourir 
avant  d’arriver  aux  corps  environnants. 
De  là  il  suit  qu'étant  donnée  la  longueur 
du  rapport  qui  isole,  aussi  complète- 
ment qu’il  soit  nécessaire,  un  corps  dont 
la  densité  est  pareillement  donnée  , si 
l’on  veut  employer  un  autre  corps  char- 
gé d’un  fluide  plus  dense , on  pourra 
obtenir  un  isolement  aussi  parfait  que 
le  premier,  én  prenant  un  plus  long 
support.  Coulomb  a trouvé  que,  l’état 
de  l’air  étant  le  même  , les  longueurs 
des  supports  devnient  être  comme  les 
carrés  des  densités  électriques.  Ainsi , 
pour  un  second  corps  d’une  densité  dou- 
ble de  celle  du  premier,  il  faut  un  sup- 
port quatre  fois  plus  long  que  celui  qui 
isolait  ce  premier  corps. 

Sous-division  des  corps  naturels  dé- 
duite des  différents  degrés  de  la 
force  coercitive. 

739.  Le  point  de  vue  sous  lequel  nous 
nous  proposons  de  considérer  ici  la  force 
coercitive  est  très-distingué  de  celui  au- 
quel se  rapportent  les  recherches  entre- 
prises par  M.  Coulomb,  pour  rendre  ap- 
préciables les  effets  des  causes  qui  ten- 
dent à faire  varier  les  résultats  de  plu- 
sieurs expériences  successives  dirigées 
vers  un  même  but.  C'est  après  avoir 
comparé  les  uns  avec  les  autres  les  corps 
naturels  qui  jouissent  plus  ou  moins  de 
la  propriété  isolante  , que  nous  avons 
cru  pouvoir  les  sous-diviser  en  trois 
classes,  d’après  ce  qui  arrive  iorsqu’a- 
près  les  avoir  frottés  on  les  met  en  con 
tact  avec  des  corps  conducteurs.  Nous 
avons  eu  égard  à deux  actions  de  ces 
derniers  corps,  savoir  : celle  qui  a lieu 
dans  le  premier  instant  du  contact , et 
celle  qui  s’étend  à tous  les  instants  sui- 
vants. A la  rigueur,  la  force  eoërcitive 
varie  d'un  corps  a l'autre  par  une  gra- 
dation non  interrompue.  Mais  en  sui- 
vant de  près  cette  gradation , nous  nous 
sommes  aperçu  que  ses  différents  ter- 
mes tendaient  vers  certaines  limites 
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d’où  nous  pouvions  déduire  des  carac- 
tères distinctifs  entre  les  corps  des  trois 
classes  que  nous  allons  indiquer  succes- 
sivement. 

740.  La  première  comprendra  les 
corps  qui  possèdent  à un  haut  degré  ce 
que  nous  appelons  la  faculté  conserva- 
trice cle  V électricité , c’est-à  dire  qui  , 
dans  le  premier  in  tant,  ne  cèdent  à un 
corps  conducteur  avec  lequel  on  les  met 
en  contact  qu’une  quantité  ou  légère  ou 
même  insensible  de  leur  fluide,  et  ne  le 
perdent  ensuite  qu’au  bout  d’un  temps 
considérable,  lors  même  qu’on  les  laisse 
en  communication  avec  les  corps  envi- 
ronnants. Tels  sont  le  spath  d’Islande  et 
la  topaze  incolore. 

741.  Nous  rangeons  dans  la  seconde 
classe  les  corps  qui  possèdent  à un  de- 
gré moyen  la  faculté  conservatrice.  Ce 
sont  ceux  qui  cèdent,  dans  le  cas  dont 
nous  avons  parlé,  une  quantité  notable 
de  leur  fluide,  que  nous  appelons  leur 
fluide  excédant , et  ne  perdent  le  reste 
que  lentement,  mais  en  moins  de  temps 
que  ceux  de  la  première  classe,  toujours 
dans  l’hypothèse  où  ils  seraient  en  com- 
munication avec  les  corps  environnants. 
Tels  sont  le  succin  et  la  cire  d’Espagne. 
— Les  corps  qui  appartiennent  à la  troi- 
sième classe  sont  ceux  qui  possèdent  à 
un  faible  degré  ia  faculté  conservatrice, 
ou  qui  cèdent  dès  le  premier  contact 
une  partie  plus  ou  moins  considérable 
de  leur  fluide,  et  ne  conservent  le  reste 
que  pendant  peu  de  temps.  Tels  sont  le 
cristal  de  roche  et  le  verre. 

742.  Il  est  facile  de  vérifier,  à l’aide 
de  l’expérience , les  effets  qui  ont  lieu 
dans  le  premier  instant.  On  peut  em- 
ployer dans  cette  vue  l’électroscope  ré- 
sineux que  représente  la  figure  76  , en 
laissant  dans  l'état  naturel  l'aiguille  mé- 
tallique qui  en  fait  partie.  On  prend 
une  topaze  incolore  entre  les  doigts  ; on 
la  frotte,  et  l’on  touche  à plusieurs  re- 
prises avec  la  parte  de  la  surface  qui  a 
subi  le  frottement  un  des  globales  qui 
terminent  l’aiguille,  après  quoi  on  la 
fait  mouvoir  jusqu’à  une  distance  sen- 
sible du  même  globule  , qui  est  aussitôt 
attiré  comme  si  la  topaze  lui  était  pré- 
sentée pour  la  première  fois  ; d’où  il 
faut  conclure  qu’eile  n’a  cédé  à l'ai- 
guille aucune  quantité  appréciable  de 
son  fluide;  et  ce  qui  le  prouve  encore 
mieux  , c’est  que  si  l’on  approche  un 
doigt  de  l’aiguille  , elle  ne  fera  aucun 
mouvement  pour  se  porter  vers  lui,  ou, 
si  elle  en  fait  un,  il  sera  presque  imper- 


ceptible (1).  — Maintenant,  si  l’on  sub- 
stitue a la  topaze  un  bâton  de  cire  d’Es- 
pagne,  en  opérant  de  la  même  manière, 
la  petite  aiguille  sera  fortement  repous- 
sée, parce  que  le  bâton  de  cire  lui  aura 
cédé  une  quantité  notable  de  fluide  ex- 
cédant, et  c’est  même  par  ce  moyen  que 
l’on  fait  passer  l’aiguille  de  l’état  natu- 
rel à celui  d’electricité  résineuse,  ainsi 
que  nous  l’avons  dit  plus  haut.  Le  mê- 
me effet  aura  lieu  avec  un  morceau  de 
cristal  de  roche  ou  avec  une  lame  de 
verre. 

V43.  Nous  avons  maintenant  à consi- 
dérer ce  qui  se  passe  dans  les  instants 
suivants,  jusqu’à  ce  que  les  corps  aient 
entièrement  perdu  leur  vertu  électri- 
que. Pendant  cet  intervalle  , nous  les 
laissons  en  contact  avec  un  coi  p>  mé- 
tallique, qui  est  lui-même  en  commu- 
nication avec  les  corps  environnants  , 
ce  qui  nous  donne  une  mesure  appré- 
ciable, jusqu’à  un  cerlain  point,  de  la 
résistance  que  les  corps  soumis  à l’ex- 
périence opposent  à feffort  que  font 
leurs  molécules  pour  s’échapper  à l’aide 
de  leur  force  répulsive  mutuelle.  Nous 
nous  bornerons  à deux  exemples  rela- 
tifs à la  première  classe,  dont  le  pre- 
mier nous  a été  offert  par  une  grande 
lame  détachée  , à l'aide  de  la  division 
métallique  , d’un  cristal  de  topaze  in- 
colore du  Brésil  , dont  chaque  dimen- 
sion était  à peu  près  de  35  millimètres 
(environ  15  lignes  t/2).  Nous  l avions  ap- 
pliquée , par  la  surface  qui  avait  été 
frottée,  sur  une  lame  de  cuivre  , d où 
pendait  une  chaîne  de  laiton  qui  était 
en  communication  avec  les  corps  envi- 
ronnants. Ce  n’est  qu’après  un  in’er- 
valle  d’environ  145  heures  qu’elle  a 
cessé  de  donner  des  signes  d’électricité. 
L’expérience  a été  faite  au  milieu  d’un 
air  sec.  Nous  avons  placé  dans  des  cir- 
constances semblables  des  rhomboïdes 
de  spalh  d’Islande,  et  leur  vertu  ne  s’est 
éteinte  qu’au  bout  de  plusieurs  jours. 
L’un  d’eux  l’a  conservée  pendant  ônze 
jours  par  un  temps  favorable. 

744  La  rési  tance  des  mêmes  rhom- 
boïdes à l’action  d’un  air  humide  n’ést 
pas  moins  remarquable.  Le  2!)  décembre 
de  l’année  1819,  jour  où  il  régnait  une 
hurnidté  dont  il  y a peu  d’exemples, 
l'électroscope  vitré  que  nous  avons  dé- 
crit plus  haut  , ayant  été  porté  sur  un 


(1)  Cette  expérience  ne  réussit  com- 
plètement que  pur  un  temps  sec. 
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escalier  où  tout  ce  qu’on  voyait  portait 
l'empreinte  d’un  air  surchargé  de  va- 
peur aqueuse,  le  petit  barreau  de  spath, 
qui  en  est  la  pièce  principale  ,,  devint 
très-sensiblement  électrique  à l’aide  de 
la  pression  , et  ce  ne  fut  qu'au  bout  de 
deux  heures  que  ses  effets  disparurent. 
— Quelques  jours  après,  M.  de  Mon- 
teiro  , savant  portugais,  également  dis- 
tingué par  la  diversité  et  par  l’étendue 
de  ses  connaissances , dans  un  moment 
où  je  jouissais  de  l’avantage  de  le  pos- 
séder ch  z moi , me  suggéra  l’idée  de 
plonger  dans  l’eau  un  rhomboïde  du 
même  spath,  après  l’avoir  é eclrisé  par 
le  frottement.  L’immersion  ne  lui  lit 
perdre  qu’une  petite  partie  de  sa  vertu, 
ainsi  qu  il  fut  facile  d’en  juger,  lors- 
qu’après  l’avoir  reliré  nous  le  vîmes 
exercer  encore  une  atlraciion  très  sen- 
sible sur  une  aiguille  non  isolée  dont 
on  l’approcha.  JNous  remarquâmes  que 
sa  surface  était  restée  sèche  pendant 
rimmersion  , excepté  que  la  partie  qui 
était  sorlie  de  l’eau  la  dernière  en  avait 
enlevé  une  goutte  qui  y restait  suspen- 
due. Nous  avons  répété  plusieurs  fois 
cette  expérience  avec  le  même  succès  , 
en  employant  la  pression  pour  électri- 
ser le  rhomboïde  avant  de  le  plonger 
dans  l’eau.  C’est  par  une  suite  de  celle, 
espèce  d’indifférence  pour  ce  liquide 
que  le  spath,  quand  il  est  environné 
d’un  aii  humide,  dont  les  appareils  or- 
dinaires éprouvent  souvent,  dès  Le  pre- 
mier instant,  l'influence  nuisible,  la  va- 
peur n’agi!  sur  lui  qu’avec  beaucoup  de 
lenteur,  et  ne  parvient  à lui  enlever  sa 
vertu  qu’en  la  minant  pour  ainsi  dire 
insensiblement.  Nous  avons  éprouvé 
d’autres  substances  du  nombre  de  celles 
qui  possèdent  aussi,  quoiqu'à  un  moin- 
dre degré  , la  propriété  d'acquérir  la 
vertu  électrique  par  la  pression  , telles 
que  la  chaux  fluatée  et  l’euclase,  et  nous 
avons  observé  que  l’eau  dans  laquelle 
on  les  avait  plongées  n’avait  eu  égale- 
ment aucune  tendance  pour  adhérer  à 
leur  surface  , en  sorte  quelles  conti- 
nuaient d’attirer  une  aiguille  non  isolée. 

745.  Nous  passons  a la  seconde  clas- 
se, qui  renferme  plusieurs  substances  , 
telles  <pie  la  gomme  laque  et  la  cire 
d’Espagne,  qui  peuvent  être  employées 
comme  supports  dans  la  construction  de 
l’électroscope  résineux.  En  étudiant 
leurs  effets  , nous  avons  eu  la  satisfac- 
tion de  trouver  qu’ils  faisaient  reparaî- 
tre dms  cet  appareil,  mais  par  une  cause 
différente,  l’avantage  qu’a  l’électroscope 


vitré  , d’assurer  3e  succès  des  expérien- 
ces par  l’énergie  de  sa  faculté  conser- 
vatrice. La  cause  dont  il  s’agit  dérive 
du  caractère  qui  distingue  les  corps  de 
la  seconde  classe , et  qui  consiste,  com- 
me nous  l’avons  dit  , en  ce  qu’a  près 
avoir  été  frottés  , ils  cèdent  aux  corps 
conducteurs  en  contact  avec  eux  une 
portion  notable  de  leur  fluide,  et  ne  per- 
dent le  reste  que  très-lentement.  11  en 
résulte  que  la  cire  d’Espagne,  qui  est  la 
matière  ordinaire  dont  nous  faisons  usage 
de  deux  manières  pour  nos  électroscopes 
résineux  , ainsi  que  nous  le  dirons  dans 
l’instant,  jouit  sensiblement  en  partie 
delà  propriété  conductrice  et  en  partie 
de  la  propriété  isolante.  — iVîain  tenant, 
lorsque  pour  mettre  en  activité  l’élec- 
troscope  résineux  osn  (fig.  76)  , on  tou- 
che un  des  globules  qui  terminent  l’ai- 
guille avec  un  bâton  de  cire  à cacheter 
électrisé  par  le  flottement,  l’aiguille, 
indépendamment  de  la  quantité  de  fluide 
nécessaire  pour  la  charger,  reçoit  un 
surcroît  dont  le  support,  qui  est  un  bâ- 
ton de  la  même  cire,  s’empare  à raison 
de  sa  propriété  conductrice  , et  que  la 
propriété  isolante  empêche  de  passer 
dans  les  corps  environnants.  On  peut 
s’assurer  de  ce  que  nous  venons  de  dire 
en  touchant  plusieurs  points  de  la  sur- 
face du  support  avec  une  tête  d’épingle 
isolée,  et  en  présentant  celte  épingle  à 
une  aiguille  dans  l'état  naturel,  celle-ci 
sera  attirée  ; el  si  on  lui  subsli  ue  un 
appareil  résineux  modérément  chargé, 
il  y aura  répulsion.  — A mesure  que 
l’aiguille  cède  ensuite  de  son  fluide  à 
l’air  en  contact  avec  elle,  le  support  lui 
en  restitue  de  celui  qu'elle  lui  a com- 
muniqué; et  cetle  faculté  quelle  a,  de 
pouvoir  réparer  ses  pertes  , prolonge 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  consi- 
dérable ia  durée  de  sa  vertu  électrique. 
Cette  durée  a été  d’environ  une  heure 
et  demie  dans  les  expériences  du  20  no- 
vembre 1819,  au  milieu  d’un  air  super- 
saturé d’humidité,  et  qui  nous  ont  con- 
duit à l’explication  des  effets  que  nous 
venons  d exposer;  en  les  réunissant  à 
ceux  que  nous  a offerts  l’éiectroscope 
vi  ré,  on  a la  preuve  qu’il  n’y  aura  au- 
cune circonstance  où  les  deux  appareils 
refusent  leur  service  aux  physiciens,  et 
qu'on  peut  les  regarder  comme  des  ap- 
pareils do  tous  les  moments. 

746.  Parmi  les  corps  de  la  troisième 
classe  , le  quartz  et  le  verre  sont  du 
nombre  de  ceux  qui  ont  le  moins  d’ap- 
titude pour  la  faculté  conservatrice.  La 
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durée  de  ses  effets  y va  rarement  au 
delà  d’un  quart  d’heure  dans  les  temps 
secs.  Nous  avons  été  surpris  de  voir  le 
diamant  se  ranger  auprès  de  ces  corps 
sous  le  rapport  de  la  même  propriété. 
L'action  d’un  air  humide  la  rend  beau- 
coup plus  fugitive.  Nous  avons  trouvé 
des  morceaux  de  quarlz  incolore  qui 
joignaient  un  poli  vit  à une  belle  trans- 
parence, et  qui,  dans  le  cas  dont  nous 
venons  de  parler  , après  avoir  subi  un 
frottement  long-temps  prolongé,  ne  don- 
naient aucun  signe  d’électricité  : c’était, 
pour  ainsi  dire,  le  zéro  absolu  de  la  fa- 
culté conservatrice. 

Divers  résultats  clés  électricités  com- 
binées de  deux  corps. 

747-  Les  expériences  dans  lesquelles 
on  emploie  deux  corps  que  l’on  soumet 
à l’action  l’un  de  l’autre  , ont  donné 
naissance  à une  grande  diversité  de  ré- 
sultats qui  dépendent  de  la  nature  de 
chaque  corps  et  de  l’espèce  de  fluide 
qui  le  sollicite  Ainsi,  il  peut  arriver 
que  les  corps  soient  tous  les  deux  con- 
ducteurs ou  tous  les  deux  isolants  , ou 
bien  l’un  sera  isolant  et  l’autre  conduc- 
teur. Les  électricités  acquises  par  ces 
mêmes  corps  seront  tantôt  homogènes 
et  taniôl  hétérogènes.  La  manière  de 
faire  l’expérience  est  elle-même  suscep- 
tible de  varier  , suivant  que  les  deux 
corps  sont  suspendus  librement  , ou 
qu’un  seul  est  mobile  tandis  que  l’autre 
est  fixe  , ou  enfin  que  l'un  étant  libre 
de  se  mouvoir,  l’autre  soit  conduit  par 
ut  e action  mécanique,  comme  lorsque 
l’on  tient  ce  dernier  à la  main  pendant 
qu’on  le  fait  avancer  vers  l’aulre.  — Il 
nous  a paru  d’autant  plus  intéressant  de 
présenter  ici  le  tableau  de  ces  divers 
résultats,  avec  l’indication  des  moyens 
aussi  simples  que  décisifs  à l’aide  des- 
quels on  peut  les  vérifier,  qu’ils  ne  sont 
autre  chose  que  les  différentes  facessous 
lesquelles  s’otfrent,  soit  tour  à tour,  soit 
simultanément  , deux  principaux  faits 
dont  l’explication  donne  la  clef  de  pres- 
que toute  la  théorie  de  l’électricité,  la 
répulsion  des  fluides  homogènes  et  l’at- 
traction des  fluides  hétérogènes.  — Pour 
procéder  avec  ordre,  nous  partirons  de 
î.i  circonstance  où  , les  deux  corps  étant 
dans  l’etat  naturel,  les  actions  de  leurs 
fluides  se  détruisent  mutuellement. 

Equilibre  de  deux  corps  dans  l'état 
naturel. 

743.  Désignons  les  deux  corps  dont 


il  s’agit  par  A et  par  B,  et  bornons-nous 
à déterminer  la  manière  dont  A agit  sur 
B,  parce  que  toute  action  est  récipro- 
que. Or,  le  corps  A exerce  sur  le  corps 
B quatre  actions  différentes  , qui  pro- 
viennent des  répulsions  de  ses  deux 
fluides  sur  les  fluides  homogènes  de  B , 
et  de  leurs  attractions  sur  les  fluides  de 
nature  différente,  et  il  est  facile  de 
prouver  que  l’équilibre  dépend  de  l’é- 
galité de  ces  quatre  actions.  — Nom- 
mons C le  fluide  vitré  de  A , R son. 
fl  iidc  résineux,  u le  fluide  vitré  de  B, 
et  r son  fluide  résineux.  D’après  ce  que 
nous  venons  de  dire  , 1°  U attire  r ; 
2°  R repousse  r ; 3°  R attire  u;  4°  U 
repousse  u.  Or,  ies  deux  premières  for- 
ces sont  égales  entre  elles  : car  si  r 
était  plus  ou  moins  attiré  par  U que  re- 
poussé par  R , il  prendrait  du  mouve- 
ment, ce  qui  est  contre  l’hypothèse  de 
l’équilibre.  Les  deux  dernières  forces 
sont  aussi  égales  par  une  raison  sembla- 
ble, c’est-à  dire  que  u est  autant  attiré 
par  R que  repoussé  par  U.  De  plus,  la 
troisième  force  est  égale  à la  première, 
c’est  a-dire  qu’aulant  U attire  r,  autant 
R attire  u : car,  d’un  côté,  plus  r ren- 
ferme de  molécules  attirées,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  plus  r a de  masse,  et 
plus  l’effort  avec  lequel  r se  porte  vers 
U est  considérable;  d’un  autre  côté, 
plus  U renferme  de  molécules  attiran- 
tes, et  plus  chaque  molécule  de  r a de 
vitesse  pour  se  porter  vers  U.  Donc,  la 
quantité  de  mouvement  qui  mesure  l’ef- 
fet total  avec  lequel  r se  porte  vers  Ü 
est  représentée  par  le  produit  r X U. 
On  prouvera  à l’aide  d’un  raisonnement 
analogue,  en  substituant  u à r,  et  R à 
U,  que  1 effort  total  avec  lequel  u se 
porte  vers  R a pour  expression  le  pro- 
duit u X R.  Or,  les  fluides  étant  neu- 
tralisés l’un  par  l’autre  dans  chaque 
corps,  il  en  résulte  que  les  quantités  du 
fluide  U et  u sont  proportionnelles  aux 
quantités  du  fluide  R et  r,  c’est-à-dire 
que  l’on  a /'X  Ü=«XB-  — Mainte- 
nant, puisque  des  quatre  forces  que 
nous  considérons  ici,  trois  sont  égales 
entre  elles,  et  qu’il  y a équilibre,  il  est 
évident  que  la  quatrième  force  est  égale 
à chacune  des  trois  autres;  et  c’est  par 
une  suite  de  cette  égalité  entre  les  qua- 
tre forces  , que  deux  corps  dans  l’état 
naturel  n’ont  aucune  action  l’un  sur 
l’autre. 
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Action  mutuelle  de  deux  corps  dont 
les  électricités  sont  homogènes. 

74  9.  Si  nous  supposons  d’abord  deux 
corps  qui  soient  électrisés  chacun  par 
une  certaine  quantité  d’électricité  vi- 
trée ou  résineuse  qui  lui  aurait  été 
transmise,  on  voit  à l’instant  ce  qui  doit 
arriver,  puisque  ce  principe,  que  les 
corps  animés  de  la  même  espèce  d’élec- 
tricité se  repoussent  et  que  les  corps 
sollicités  par  des  électricités  différentes 
s'attirent  , n’est  que  la  traduction,  pour 
ainsi  dire  littérale,  de  cet  autre  principe 
fondamental,  que  les  molécules  de  cha- 
cun des  fluides  composants  agissent  les 
unes  sur  les  autres  par  des  forces  répul- 
sives, et  exercent  des  forces  attractives 
sur  les  molécules  de  L’autre  fluide.  Mais 
nous  avons  ici  trois  cas  à considérer  : 
celui  où  les  deux  corps  sont  conduc- 
teurs, celui  où  ils  sont  isolants,  celui 
où  l’un  est  conducteur  et  l’autre  isolant. 

750.  Premier  cas.  Deux  corps  con- 
ducteurs. — La  manière  don»,  les  choses 
se  passent  dans  ce  premier  cas  exige  des 
détails  particuliers.  Soient  A,  B (ftg-.  82) 
deux  balles  de  moelle  de  sureau,  ou  de 
toute  autre  matière  conductrice  , sus- 
pendues par  des  fùs  à une  petite  distance 
l’une  de  l’autre  , et  auxquelles  on  ait 
communiqué  l’électricité  vitrée.  Les 
fluides  qui  enveloppent  ces  balles  se  re- 
pousseront mutuellement  , et  leurs  mo- 
lécules se  répandraient  dans  lVspace  par 
des  mouvemenfs  contraires,  si  l’air  en- 
vironnant ne  les  maintenait  autour  de 
chaque  corps.  Elles  ne  pourront  donc 
que  glisser  sur  la  surface  des  corps,  de 
manière,  par  exemple,  que  Je  fluide  du 
corps  A étant  refoulé  vers  la  surface 
postérieure  de  ce  corps  située  autour  du 
point  d , balancera  par  sa  réaction  l’ef- 
fet de  la  pression  que  l’air  voisin  exer- 
çait sur  le  même  corps  en  vertu  de  sa 
force  élastique.  L’équilibre  étant  alors 
rompu  entre  cette  force  et  celle  de  l’air 
contigu  à la  surface  antérieure  c,  cette 
dernière  agira  sur  le  corps  A pour  le 
pousser  suivant  la  direction  ch.  Le  mê- 
me raisonnement  s’applique  en  sens 
contraire  au  corps  B , d’où  nous  con- 
clurons que  les  fluides  et  les  corps  en- 
traînés par  un  mouvement  commun  doi- 
vent se  fuir.  On  aura  un  résultat  sem- 
blable en  supposant  que  les  deux  corps 
soient  électrisés  résineusement.  Dans 
l’une  et  l’autre  circonstance,  les  deux 
corps  continueront  de  se  fuir  jusqu’au 
terme  où  leurs  actions  répulsives,  se 


trouvant  diminuées  par  une  suite  de 
l’augmentation  de  distance,  feront  équi- 
libre à la  pesanteur,  qui  agit  en  sens 
contraire  par  une  force  semblable  à 
celle  qui  produit  le  mouvement  oscilla- 
toire. 

751.  On  expliquera  de  la  même  ma- 
nière le  résultat  qui  aurait  lieu  dans 
l’hypolhèse  où  un  seul  des  corps  étant 
libre  de  se  mouvoir,  l’autre  serait  atta- 
ché à un  point  fixe.  Tout  l’effet  de  la 
répulsion  se  reportera  alors  sur  Je  mou- 
vement que  fera  le  corps  libre  en  s’é- 
loignant de  l’autre.  Ce  résultat  est  ana- 
logue à celui  dont  nous  avons  cité  un 
exemple  remarquable  en  décrivant  l’ex- 
périence fondamentale  imaginée  par  le 
célèbre  Coulomb,  pour  déterminer  la 
loi  à laquelle  sont  soumises  les  actions 
électriques.  — Il  y a une  seconde  ma- 
nière de  varier  l’expérience  , également 
susceptible  de  s’appliquer  au  cas  sui- 
vant, qui  nous  en  fournira  des  exem- 
ples. 

752.  Deuxième  cas.  Deux  corps  iso- 
lants.  — Lorsque  ce  cas  a lieu  , l’action 
de  l’air  ne  concourt  plus  avec  celle  que 
les  corps  exercent  l’un  sur  l’autre.  Les 
molécules  des  deux  fluides  en  activité 
autour  de  leur  surface  y sont  mainte- 
nues par  la  force  coercitive;  et  les  cou- 
ches composées  de  ces  fluides  étant  cen- 
sées ne  faire  qu’un  même  tout  avec  les 
corps  qu’elles  enveloppent , les  entraî- 
nent en  se  repoussant  mutuellement,  en 
sorte  que  le  résultat  des  actions  élec- 
triques dépend  alors  immédiatement  de 
l’état  dans  lequel  se  trouvait  chaque  corps 
avant  l’expérience.  — I ’électroscope  vi- 
tré nous  fournit  un  moyen  d’appliquer 
à ce  second  cas  une  manière  de  varier 
l’expérience  que  nous  avons  annoncée  il 
n’y  a qu’un  instant  : c’est  celle  où  l’un 
des  deux  corps  élant  libre,  l’autre  s’en 
approche  à l’aide  d’un  mouvement  qui 
provient  d’une  action  mécanique.  Sup- 
posons maintenant  que  le  barreau  de 
spath,  qui  est  le  mobile  de  l’électrosco- 
pe,  ayant  acquis  la  vertu  électrique  à 
l’aide  de  la  pression  , on  prenne  entre 
deux  doigts  un  morceau  du  même  spath, 
et  que  , l’ayant  pressé  à son  tour , on  le 
fasse  mouvoir  vers  l’extrémité  du  bar- 
reau de  l’électroscope.  La  répulsion 
mutuelle  des  deux  corps  produira  dans 
le  levier  de  î’électroscope  un  mouvement 
de  rotation,  en  vertu  duquel  le  barreau 
qui  le  termine  fuira  continuellement  le 
corps  qui  tend  vers  lui,  et  ne  s’arrêtera 
que  quand  celui-ci  cessera  de  paraître 
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le  poursuivre.  On  réussira  de  même  en 
substituant  à ce  dernier  corps  une  lame 
ou  un  n.o  caau  taillé  de  topaze  incolore 
électrisé  p r le  frottement. 

753.  Troisième  cas.  Un  clés  corps 
conducteur  et  Vautre  isolant. — Re- 
prenons la  circonstance  dans  laquelle  les 
deux  corps  sont  suspendus  1 brement , 
ainsi  que  le  représente  la  figure  83  . et 
supposons  que  B soit  le  corps  isolant. 
Son  fluide,  en  restant  comme  enchaîné 
à sa  surface  par  la  force  coercitive  , 
exercera  encore  une  action  répulsive  sur 
le  fluide  de  A , qui  sera  refoulé  vers  le 
point  d comme  dans  le  premier  cas  , et 
réagira  contre  l’air  voisin  de  ce  point. 
L’équilibre  sera  donc  aussi  rompu  entre 
cet  air  et  celui  qui  occupe  l’intervalle 
entre  les  deux  corps  , de  manière  que 
l’élasticité  de  ce  dernier  , devenue  pré- 
pondérante , forcera  les  deux  corps  de 
s’écarter  l’un  de  l’autre. 

754.  On  peut  vérifier  ce  résultat  à 
l’aide  de  l’électroscope  résineux  et  d’un 
bâton  de  gomme-laque  ou  de  cire  d’Es- 
pagne , employé  successivement  dans 
deux  états  differents.  Après  avoir  frotté 
ce  bâton,  on  le  met  en  contact  avec  un 
des  globules  de  l’aiguille,  qui  est  aussi- 
tôt repoussé , en  vertu  de  la  partie  que 
le  bâton  lui  a cédée  de  son  fluide  ex- 
cédant, puis  on  le  touche  deux  ou  trois 
fois  avec  un  doigt  pour  lui  enlever  ce 
qui  lui  en  reste.  Il  passe  alors  de  l’état 
de  conducteur  à celui  de  corps  isolant  ; 
et  si  on  le  présente  de  nouveau  au  glo- 
bule, qui  est  un  corps  conducteur,  la 
répulsion  reparaît,  ce  .qui  est  le  troi- 
sième cas  dont  il  s’agit  ici. 

Action  mutuelle  de  deux  corps  dont 

les  électricités  sont  hétérogènes. 

755.  Concevons  maintenant  que  les 
deux  corps  soient  conducteurs  , et  que 
l’un  des  deux,  par  exemple  le  corps  A, 
étant  sollicité  par  l’électricité  vitrée, 
celle  du  corps  B soit  résineuse.  Les  flui- 
des alors  s’attireront  de  manière  que  , 
relativement  au  corps  A,  que  nous  con- 
tinuerons de  prendre  pour  terme  de  com- 
paraison , le  refoulement  se  fera  vers  la 
partie  antérieure  C de  ce  corps.  Le 
fluide  accumulé  en  cet  endroit  agira 
donc  par  répulsion  sur  l’air  voisin,  d’où 
il  suit  que  l’air  contigu  à la  partie  pos- 
térieure d poussera  le  corps  suivant  la 
direction  cln.  Le  même  effet  aura  lieu 
en  sens  contraire  par  rapport  au  corps 


B , et  ainsi  les  fluides  et  les  corps  se 
porteront  l’un  vers  l’autre. 

756.  Si  les  deux  corps  étaient  isolants, 
ou  qu’il  y en  eut  seulement  un  seul  qui 
le  fut,  ou  en  conclurait,  à l’aide  d’un 
raisonnement  semblable  a celui  qne  nous 
avons  fait  dan*  l’hypothèsede  deux  élec- 
tricilés  homogènes,  qu’ils  tendront  en- 
core l’un  vers  l’autre  par  des  mouve- 
ments contraires. 

7 57.  11  nous  reste  à considérer  ce  qui 
doit  se  passer  entre  les  corps  lorsqu’ils 
sont  arrivés  au  contact.  S ils  sont  doués 
tous  les  deux  de  la  faculté  conductrice, 
il  peut  arriver  que  les  quantités  de 
fluide  dont  ils  sont  chargés  soient  éga- 
les ; et  dans  cette  hypothèse,  les  fluides 
se  neutraliseront  l’un  l’autre  en  se  réu- 
nissant et  ramèneront  les  corps  à l’état 
naturel,  en  sorte  que  leurs  «étions  de- 
viendront nulles. 

758.  Si  au  contraire,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  ordinaire,  l’un  des  deux  corps, 
tels  que  A,  est  plu*  fortement  électrisé 
que  B , son  fluide  se  sous-divisera  en 
deux  portions  , dont  l’une,  égale  à la  to- 
talité du  fluide  de  B,  la  neutralisera  par 
son  union  avec  elle,  et  l’autre,  qui  res- 
tera en  activité,  se  distribuera  entre  les 
deux  corps,  de  manière  que  la  répulsion 
succédera  à l’attraction.  Si  les  mêmes 
corps  ont  l’un  et  l’autre  la  faculté  iso- 
lante, ou  que  l’un  des  deux  seulement 
en  soit  pourvu,  leur  tendance  commune 
à conserver  leur  fluide,  ou  celle  qui  sera 
particulière  au  corps  isolant,  les  main- 
tiendra l’un  et  l’autre  dans  le  même 
état,  avec  une  adhérence  plus  ou  moins 
forte  , excepté  dans  l’hypoth  se  où  l’é- 
galité entre  les  quantités  des  deux  flui- 
des rendrait  cette  adhérence  nulle. 

759.  On  peut  vérifier  à l’aide  de 
l’expérience  suivante  le  résultat  relatif 
à deux  corps  conducteurs.  On  commence 
par  mettre  l’aiguille  isolée  à l’état  d’é- 
lectricité vitrée;  on  prend  ensuite  l’ap- 
pareil à globe  isolé  (fig.  78),  et  tandis 
qu’on  tient  d’une  main  l’électricité  libre 
du  bâ  on  de  cire  d’Espagne  qui  lui  sert 
de  support,  on  frotte  un  autre  bâton  de 
la  même  cire  . et  l'on  touche  le  globe 
avec  la  partie  frottée.  On  renouvelle 
trois  ou  quatre  fois  le  frottement  de  la 
cire  et  la  communication  avec  le  globe 
métallique,  puis  on  approche  celui-ci 
d’un  des  globules  de  l’aiguille  , qui  est 
aussitôt  attiré  jusqu’au  contact  et  en- 
suite repoussé. 
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Action  d'un  corps  'électrisé  sur  un 
corps  dans  L'état  naturel. 

Nous  plaçons  ici  le  cas  auquel  se  rap- 
porte cette  action,  parce  que  le  premier 
effet  qui  en  résulte  est  de  la  convertir 
en  celle  qui  a lieu  entre  deux  corps 
sollicités  par  des  électricités  hétéro- 
gènes. 

760.  Concevons  un  corps  conducteur 
A,  d’une  figure  sphérique,  électrisé  en 
vertu  d'une  quantité  additive  de  fluide 
vitré  qu’il  ait  reçue  d’ailleurs,  et  un 
second  corps  sphérique  B,  pareillement 
conducteur  , et  dans  l’état  naturel.  Le 
fluide  vitré  qui  environne  A exercera 
une  force  répulsive  sur  le  fluide  de  la 
même  espèce , faisant  partie  du  fluide 
naturel  de  B,  et  une  force  attractive  sur 
le  flu.de  résineux,  qui  est  l'autre  prin- 
cipe composant  du  même  fluide  naturel. 
Ce  dernier  fluide  sera  donc  décomposé, 
en  sorte  que  les  molécules  de  son  fluide 
résineux  se  porteront  vers  la  partie  de 
B la  plus  voisine  de  A , et  que  celles  du 
fluide  vitré  seront  chassées  vers  la  par- 
tie opposée.  Ces  mêmes  principes  sor- 
tiront du  corps  B et  se  répandront  au- 
tour de  sa  surface,  de  manière  que  le 
fluide  de  l’électricité  résineuse  envelop- 
pera 1 hémisphère  tourné  vers  A,  et  ce- 
lui de  l’électricité  vitrée  l’hémisphère 
le  plus  éloigné  de  A.  Or,  en  raisonnant 
ici  du  fluide  additionnel  de  A , comme 
de  celui  qui  fait  partie  de  son  fluide 
naturel,  on  concevra  qu’a  égalité  de  dis- 
tance il  exercerait  sur  les  deux  fluides 
de  B des  actions  qui  se  détruiraient  mu- 
tuellement. Mais  la  distance  n’étant  plus 
la  même,  le  fluide  résineux  de  B sera 
plus  attiré  que  le  fluide  vitré,  en  sorte 
que  les  deux  corps,  s’ils  sont  suspendus 
librement,  s'approcheront  l un  de  lau- 
tre  jusqu’au  contact.  Alors  la  quantité 
additive  du  fluide  vitré  de  A s’unissant 
avec  le  fluide  résineux  répandu  sur  la 
surface  de  B,  il  résultera  de  cette  union 
une  certaine  quantité  de  fluide  naturel 
qui  rentrera  dans  B;  et  il  est  bien  clair 
que  sur  la  totalité  des  fluides  qui  se 
trouvaient  libres  au  moment  du  contact, 
il  restera  une  portion  de  fluide  vitré 
hors  de  l’état  de  combinaison.  Cette 
portion  se  distribuera  entre  les  deux 
corps  suivant  une  certaine  loi  dont  nous 
avons  déjà  parlé,  et  les  deux  corps  se 
trouvant  a l’état  d’électricité  vitrée  , se 
repousseront  ainsi  que  l’expérience  le 
fait  voir.  Le  même  raisonnement  s’ap- 
plique , par  un  simple  changement  de 
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iloms,  au  cas  où  le  corps  A serait  chargé 
d’une  quantité  additive  de  fluide  rési- 
neux. — On  voit  par  là  qu’il  n’est  pas 
exactement  vrai  , comme  les  partisans 
de  Franklin  l’avaient  d’abord  pensé  , 
qu’un  corps  amené  à un  certain  état 
d’électricité  attire  à lui  un  autre  corps 
qui  est  dans  l’état  naturel.  Il  manque, 
dans  celte  manière  de  concevoir  le  phé- 
nomène , une  idée  intermédiaire  : le 
premier  corps  commence  par  faire  sortir 
l’autre  de  l’état  naturel;  il  le  rend  alti- 
rable  , puis  il  l’attire.  Nous  avons  un 
exemple  du  résultat  qui  vient  d’être  dé- 
crit dans  la  manière  dont  se  charge  l’é- 
lectroscope  résineux,  lorsqu’ayant  frotté 
un  bâton  de  cire  d’Espagne  on  le  pré- 
sente à l’un  des  globules  de  l'aiguille  , 
qui  est  successivement  attiré  et  re- 
poussé. 

.761.  On  expliquera  d’après  les  mê- 
mes principes  ce  qui  se  passe  dans  l’u- 
sage que  l’on  fait  de  l’aiguille  non  iso- 
lée , pour  reconnaître  si  un  corps  est 
électrisé  ou  dans  l’état  naturel,  suivant 
qu’il  attire  cette  aiguille  ou  qu’il  la 
laisse  immobile.  Dansl1  premier  cas,  si 
le  corps  est  isolant , l’attraction  persis- 
tera après  le  contact,  en  sorte  que  si  l’on 
fait  mouvoir  le  corps  attirant  autour  du 
centre  de  rotation  de  l’aiguille  , elle  le 
suivra  en  restant  appliquée  à sa  surface. 
Si,  au  contraire,  le  corps  présenté  à 
l’aiguille  est  conducteur,  il  commencera 
par  l’attirer  comme  dans  le  cas  précé- 
dent ; mais  au  moment  du  contact,  elle 
lui  enlèvera  tout  son  fluide  et  le  trans- 
mettra aux  corps  environnants. 

762.  Il  nous  reste  à expliquer  le  ré- 
sultat de  l’expérience  a l’aide  de  laquelle 
l’aiguille  isolée  (fig.  77)  acquiert  la  ver- 
tu électrique.  Nous  choisirons  comme 
exemple  le  cas  où  l’on  place  sur  sa  di- 
rection prolongée,  et  vis-à-vis  l’un  des 
globules  qui  la  terminent,  un  morceau 
de  succin  que  l’on  a frotté  , tandis  que 
l’on  tient  l’autre  globule  entre  deux 
doigts.  L’action  du  succin  décompose  le 
fluide  naturel,  soit  de  l’aiguille,  soit  des 
doigis,  jusqu’à  la  distance  à laquelle  elle 
peut  s’étendre  ; elle  repousse  dans  l’es- 
pace qui  répond  à cette  distance  le  flui- 
de résineux  dégagé  du  même  fluide  na- 
turel, et  attire  en  sens  contraire  le  fluide 
vitré;  d’où  il  suit  que  l’aiguille,  en  mê- 
me temps  qu  elle  perd  de  son  fluide  ré- 
sineux , acquiert  un  surcroît  de  fluide 
vitré,  qui  va  en  augmentant  jusqu’au 
terme  où  la  répulsion  mutuelle,  tant  des 
molécules  de  ce  surcroît  que  de  celles 
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de  la  quantité  primitive  , est  en  équili- 
bre avec  l’attraction  du  succin.  Les  cho- 
ses étant  dans  cet  état,  on  retire  d’abord 
le  doigt,  puis  le  succin,  et  c’est  ensuite 
l’isolement  qui  empêche  le  fluide  acquis 
par  l’aiguille  de  s’échapper,  et  la  main- 
tient dans  l’état  d’électricité  vitrée.  Le 
même  raisonnement  s’applique  au  cas 
où  l’on  communique  à l’aiguille  l’élec- 
tricité résineuse,  en  substituant  à l’ac- 
tion du  succin  celle  d’un  rhomboïde  de 
spaih  d’Islande.  — Nous  terminerons 
cet  article  par  la  description  d'une  ex- 
périence familière,  dans  laquelle  l’ac- 
tion d’un  corps  électrisé  sur  un  autre 
corps  à 1 état  naturel  est  accompagnée 
de  circonstances  particulières  qui  dé- 
pendent du  jeu  de  l'appareil  que  i’on  y 
emploie. 

Carillon  électrique. 

763.  L’effet  de  cet  instrument  con- 
siste dans  les  mouvements  de  deux  tim- 
bres métalliques  , frappés  alternative- 
ment par  un  petit  globe  pareillement 
électrique  qui  sert  de  battant.  Des  deux 
timbres  g et  « (fig.  84)  , l’un  , tel  que  g, 
communique  avec  le  conducteur  par  le 
moyen  de  sa  chaîne  de  suspension  Gr ; 
l’autre  timbre  n est  suspendu  à un  fil 
de  soie,  et  par  conséquent  isolé  à l’é- 
gard du  conducteur  , en  même  temps 
qu’il  est  en  communication  avec  les 
corps  environnants  par  l’intermède  de 
la  chaîne  nh.  Le  globe  métallique  cl  est 
pareillement  suspendu  à un  fil  de  soie. 
Au  moment  où  l’on  charge  le  conduc- 
teur, le  fluide,  que  nous  supposerons 
être  celui  de  l’électricité  vitrée,  se  trans- 
met au  timbre  g.  A l’instant  le  globule 
d , attiré  par  ce  timbre,  va  le  frapper,  et 
est  aussitôt  repoussé  par  la  raison  que 
nous  avons  dite  plus  haut.  Il  tendrait 
donc  déjà  , en  vertu  de  cette  seule  ré- 
pulsion , à s’approcher  du  timbre  n ; 
mais  il  y est  de  plus  sollicité  à raison  de 
l’électricité  acquise , puisque  le  timbre 
n est  dans  l’état  naturel  ; enfin,  le  mou- 
vement oscillatoire  seconde  encore  cet 
effet.  Mais  aussitôt  que  le  globule  est  en 
contact  avec  le  timbre  ;z,  il  lui  cède  son 
fluide,  qui  se  perd  le  long  de  la  chaîne 
nli;  alors  le  globule,  qui,  en  vertu  du 
seul  mouvement  d’oscillation,  se  serait 
rapproché  du  timbre  g,  s’est  trouvé  de 
plus  attiré  vers  lui  par  l’action  du  fluide 
élecirique  répandu  à la  surface  de  ce 
dernier  ; en  sorte  que  les  mêmes  causes 
recommençant  à agir  , les  mêmes  effets 
se  répètent,  et  ainsi  successivement. 


764.  On  peut  mettre  sous  une  forme 
différente  l’expérience  qui  vient  d’être 
citée  , en  substituant  aux  timbres  deux 
disques  séparés  par  un  cylindre  creux 
de  verre,  auquel  ils  servent  de  bases. 
Le  disque  supérieur  porte  une  tige  mé- 
tallique fixée  à son  centre  par  une  extré- 
mité, et  terminée  du  côté  opposé  par  un 
crochet  à l’aide  duquel  on  le  suspend  au 
conducteur  de  la  machine  électrique.  Le 
disque  inférieur  est  en  communication 
avec  les  corps  environnants.  On  a pla- 
cé, avant  l’expérience  , un  certain  nom- 
bre de  balles  de  moelle  de  sureau  sur  la 
surface  du  même  disque  , renfermée 
dans  l’intérieur  du  cylindre.  Aussitôt 
que  l’on  fait  tourner  le  plateau  de  la 
machine,  on  voit  toutes  ces  balles  s’agi- 
ter en  s’élançant  vers  le  disque  supérieur, 
qui  les  attire  jusqu’au  contact,  puis  les 
repousse  vers  le  disque  inférieur,  et  ain- 
si de  suite.  L’œil  se  perd  dans  la  suc- 
cession rapide  des  mouvements  contrai- 
res qui  entraînent  tous  ces  corps  et  des 
chocs  qui  naissent  de  leur  rencontre 
mutuelle.  Cette  expérience,  qui  pendant 
long-temps  n’avait  été  qu’amusante,  a 
acquis  un  haut  degré  d’intérêt  depuis 
l’application  heureuse  que  le  célèbre 
Yolta  en  a faite  à la  formation  de  la 
grêle,  ainsi  que  nous  le  dirons  dans  la 
suite. 

Actions  de  V électricité  acquise  par 
chacun  des  deux  corps  sur  le  Jluiclc 
naturel  de  l autre . 

765.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous 
avons  supposé  que  les  corps  n’agissaient 
l’un  sur  l’autre  qu’en  vertu  des  électri- 
tés  acquises  avant  l’expérience.  Mais 
dans  la  réalité  , aussitôt  que  les  corps 
sont  en  présence  , le  fluide  libre  que 
chacun  d’eux  avait  apporté  avec  lui  agit 
sur  le  fluide  naturel  de  l’autre  pour  le 
décomposer;  et  l’effet  de  cette  décom- 
position peut  aller  dans  certains  cas 
jusqu’à  changer  en  attraction  la  répul- 
sion qui  aurait  eu  lieu  si  les  corps 
étaient  restés  dans  leur  état  primitif. 
Pour  le  prouver,  supposons  que  les  deux 
corps  A,  B (fig.  83),  étant  tous  les  deux 
conducteurs  et  isolés  , aient  acquis  des 
quantités  sensiblement  inégales  d’élec- 
tricité vitrée  , de  manière  que  ce  soit 
celle  de  A qui  l’emporte.  Désignons  ces 
deux  quantités  par  Y et  v.  D’après  ce 
qui  a été  dit  plus  haut,  la  répulsion 
mutuelle  des  deux  fluides  les  refoulera 
autour  des  points  d , g de  leurs  surfaces, 
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les  plus  éloignés  l’un  de  l’autre.  Au 
même  instant,  leurs  aclions  réciproques 
sur  les  fluides  naturels  commenceront  à 
les  décomposer.  Mais  l’eftet  de  cette 
décomposition  étant  léger  à l’égard  du 
fluide  de  A,  à cause  de  la  petite  quan- 
tité de  celui  de  B , nous  considérons  le 
corps  A comme  étant  uniquement  a l’é- 
tat vitré,  en  vertu  d’une  quantité  Y'  du 
même  fluide , un  peu  moindre  que  la 
quantité  absolue.  Maintenant  , 1 action 
de  ce  fluide  attirera  vers  le  point  / une 
portion  r de  fluide  résineux  dégagée  du 
fluide  naturel  de  B , et  repoussera  vers 
d une  portion  v'  de  fluide  vitré,  prove- 
nue d’un  semblable  dégagement , la- 
quelle s’unira  à la  quantité  préexistante 
v.  Or,  l’attraction  que  le  fluide  V con- 
tinue d’exercer  sur  le  fluide  r balance 
en  partie  l’effet  de  la  répulsion  du  mê- 
me fluide  sur  les  fluides  v et  v'  -,  et  il  est 
possible  que  dans  les  premiers  instants 
celle-ci  conserve  sa  prépondérance. 
Mais  si  l’on  fait  avancer  le  corps  A vers 
le  corps  B,  l’augmentation  de  la  quan- 
tité r,  qui  suivra  celle  de  l’attraction  , 
affaiblira  de  plus  en  plus  la  répulsion 
dont  nous  venons  de  parler;  d’une  au- 
tre part,  l’altracticn  de  V sur  r croîtra 
dans  un  plus  grand  rapport  par  la  dimi- 
nution de  la  distance,  que  la  répulsion 
sur  v et  sur  v'  (1)  ; en  sorte  qu’il  y aura 
un  terme  où  l’avantage  qui  en  résulte 
pour  l’attraction  la  rendra  supérieure  à 
la  répulsion,  et  passé  ce  terme  le  corps 
B s’approchera  du  corps  A.  L’attraction 
sera  d’autant  plus  prompte  ou  d’autant 
plus  tardive  à se  montrer,  que  les  quan- 
tités de  fluide  primitivement  acquises 
par  les  deux  corps  s’éloigneront  ou  se 
rapprocheront  davantage  de  l’égalité: 
et  il  est  facile  de  voir  que  les  mêmes 
effets  pourraient  aussi  avoir  lieu  dans 
le  cas  où  l’un  des  deux  corps  serait  iso- 
lant, pourvu  que  ce  fut  celui  qui  eût 
acquis  la  plus  forte  électricité. 

766.  Mais  il  y a mieux  : c’est  que 
l'on  peut  obtenir  des  effets  semblables 
en  soumettant  à l’expérience  deux  corps 
choisis  parmi  ceux  que  l’on  a nommés 
isolants.  La  possibilité  du  succès  est 
fondée  sur  ce  que  la  propriété  isolante 
varie  d’un  corps  à l’autre  par  une  gra- 
dation de  nuances.  IL  est  même  vrai  de 


(1)  C’est  une  suite  de  ce  que  les  ac- 
tions électriques  sont  soumises  à la  loi 
de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance, ainsi  qu’on  l’a  vu  plus  haut. 


dire  qu  aucun  corps  n en  jouit  complè- 
tement et  n’oppose  une  résistance  abso- 
lue au  mouvement  du  fluide  électrique 
dans  son  intérieur.  Il  en  résulte  que  si 
l’on  choisit , pour  l’expérience  dont  il 
s’agit,  deux  corps  dont  l’un  jouisse  à un 
beaucoup  plus  haut  degré  que  l’autre 
de  la  propriété  coercitive,  qui  est  liée  à 
la  propriété  isolante,  ce  corps  étar;t  par 
là  même  susceptible  d’acquérir  une  élec- 
tricité beaucoup  plus  forte  à l’aide  du 
frottement  , l’action  énergique  qu’il 
exercera  sur  l’autre  , lorsqu’on  les  aura 
mis  tous  les  deux  dans  l’état  électrique, 
pourra  décomposer  une  partie  du  fluide 
naturel  de  celui-ci,  et  agir  ensuite  sur 
les  fluides  vitré  et  résineux  que  cette 
décomposition  aura  mis  en  liberté  ; de 
manière  que  le  résultat  de  cette  action 
offrira  l’analogue  de  celui  qui  aurait 
lieu  -’vec  deux  corps  conducteurs. 

767.  On  peut  se  servir,  pour  vérifier 
les  résultats  précédents,  des  petits  in- 
struments dont  nous  avons  déjà  indi- 
qué divers  usages.  Ainsi  on  prendra , 
pour  l’expérience  avec  deux  corps  con- 
ducteurs , le  petit  globe  métallique  et 
l’aiguille  isolée  , l’un  et  l’autre  à l’état 
d’électricité  résineuse:  pour  l’expérien- 
ce avec  un  corps  isolant  et  un  conduc- 
teur , un  morceau  de  crislal  de  roche 
frotté,  et  la  même  aiguille  à l'état  vitré; 
pour  l’expérience  avec  deux  corps  iso- 
lants, l’électroscope  vitré  et  le  morceau 
de  cristal  de  roche.  Le  corps  le  plus 
fortement  électrisé  sera  , dans  la  pre- 
mière expérience  , le  globe  métallique  ; 
dans  la  seconde  , le  cristal  de  roche  ; et 
dans  la  troisième , le  barreau  de  l’élec- 
troscope  vitré.  Il  n'arrive  pas  toujours 
que  l'effet  qu’on  veut  obtenir  se  montre 
du  premier  coup  ; par  exemple,  le  cris- 
tal de  roche  présenté  au  barreau  de 
spath  est  quelquefois  trop  fortement 
électrisé  pour  que  l’attraction  succède 
à la  répulsion.  Dans  ce  cas,  on  D laisse 
pendant  un  instant  en  contact  avec  un 
corps  conducteur  pour  lui  faire  perdre 
la  partie  surabondante  de  son  fluide. 
Avec  de  l’habitude,  on  parvient  à maî- 
triser l’expérience  et  à la  diriger  vers 
son  véritable  but. 

768.  On  voit  par  ce  qui  précède  que 
l’attraction  n’est  pas  un  indice  certain 
de  l’espèce  d’électricité  qu’une  sub- 
stance est  susceptible  d’acquérir  à l’aide 
du  frottement;  c’est  dans  la  répulsion 
que  réside  la  marque  distinctive  à la- 
quelle on  peut  la  reconnaître.  — Il  en 
est  autrement  des  actions  qu’exercent 
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les  électricités  hétérogènes  acquises 
par  deux  corps,  que  de  celles  qui  dé- 
pendent des  électricités  homogènes. 
Désignons  par  A celui  qui  a été  élec- 
trisé vilreusement , et  par  B celui  qui 
l’a  été  résineusement  Le  fluide  résineux 
dégagé  du  fluide  naturel  de  B,  par  l’ac- 
tion de  A,  sera  attiré  dans  la  partie  du 
premier  qui  est  tournée  vers  l’autre  : 
c’est-à-dire  que  ce  sera  le  fluide  de  mê- 
me nom  que  celui  qui  avait  été  acquis 
par  le  corps  B.  La  même  iden i ité  aura 
lieu  entre  le  fluide  vitré  attiré  dans  la 
partie  antérieure  du  corps  A et  son 
fluide  primitif.  Ainsi  , les  actions  des 
fluides  dégagés  des  quantités  naturelles, 
loin  de  contrarier  ou  même  d’altérer  les 
effets > de  celles  des  fluides  primitifs,  en 
augmenteront  l’énergie.  Il  est  de  pins 
évident  que  le  même  accroissement  d’é- 
nergie aura  lieu^  proportion  gardée, 
quel  que  soit  le  rapport  eutre  les  quan- 
tités d’électricité  acquises  par  les  deux 
corps  avant  l’expérience. 

Actions  mutuelles  de  deux  corps  qui 
ont  l>>urs  parties  dans  deux  états  dif- 
férents , en  vertu  de  leur Jluide  natu- 
rel décomposé. 

769.  Nous  plaçons  ici  l’explication 
d’un  résultat  qui  est  lié  à notre  objet 
présent,  et  qui  nous  sera  utile  lorsque 
nous  traiterons  de  l’électricité  acquise 
par  la  chaleur.  C’est  celui  qui  a lieu 
lorsque  les  fluides  provenus  de  la  dé- 
composition des  fluides  naturels  de  deux 
corps  isolants  A et  B,  après  avoir  été  re- 
foulés vers  leurs  extrémités,  y sont  main- 
tenus par  la  force  coercitive.  Supposons 
ces  deux  corps  situés  l’un  dans  la  sphère 
d’activité  de  l’autre , en  sorte  que  la 
partie  de  A qui  renferme  le  fluide  vitré, 
regarde  celle  de  B qui  renferme  le  fluide 
résineux.  Si  chacun  des  deux  fluides  de 
A agissait  à la  même  distance  sur  l’un 
ou  l’autre  des  fluides  de  B,  il  y aurait 
équilibre  entre  leurs  actions.  Mais 
comme  le  fluide  vitré  agit  de  plus  près, 
sa  force  l’emportera,  en  sorte  que  l’on 
pourra  considérer  A comme  un  corps 
qui  agirait  uniquement  en  vertu  d’une 
quantité  u de  fluide  vitré,  proportion- 
nellr  à la  différence  des  deux  actions. 
Or  il  est  facile  d’en  conclure  que  le 
fluide  résineux  de  B étant  à son  tour 
plus  voisin  du  point  dans  lequel  l’action 
de  u est  censée  résider,  que  ne  l’est  le 
fluide  vitré  du  même  corps  B,  l’attrac- 
tion de  u sur  le  premier  sera  plus  forte 


que  la  répulsion  sur  le  second  ; d’où  il 
suit  que  les  deux  corps  s’approcheront 
l’un  de  l’autre.  Si,  au  contraire,  les  deux 
parties  par  lesquelles  les  corps  se  regar- 
dent étaient  animées  d’une  même  es- 
pèce d’électricité,  les  deux  corps  se  fui- 
raient. 

Cas  ou  les  attractions  et  les  répulsions 
ont  Lieu  simultanément. 

770.  Les  attractions  et  répulsions  élec- 
triques se  présentent,  dans  certains  cas, 
sous  l’apparence  d’un  effet  qui  serait  dû. 
à faction  simultanée  de  deux  causes 
contraires;  et  ce  sont  surtout  les  phéno- 
mènes de  ce  genre  qui  ont  séduit  les 
partisans  des  affluences  et  des  effluences. 
Placez  des  corps  légers,  tels  que  de  pe- 
tites feuilles  de  cuivre,  sur  un  conduc- 
teur qui  soit  d’abord  à l’état  naturel,  et 
d’autres  en  dessousà  une  petite  distance; 
au  moment  où  vous  électriserez  le  con- 
ducteur, celles  là  seront  repoussées,  tan- 
dis que  les  autres  seront  attirées  pourêtre 
ensuite  repoussées  à leur  tour.  On  attri- 
buait le  premier  effet  à la  matière  effluente 
et  le  second  a la  matière  aflluente.  De 
plus,  il  arrive  quelquefois  que  certaines 
feuilles,  tan  is  qu’elles  sont  attirées,  re- 
culent subitement  avant  d’être  arrivées 
au  contact  : c’est  qu’alors  elles  se  trou- 
vaient aux  endroits  où  les  deux  courants 
se  heurtaient  en  se  rencontrant.  Mais  la 
véritable  explication  de  ces  phéno- 
mènes se  présente  comme  d’elle- même, 
d’après  les  principes  que  nous  avons 
établis.  Les  corps  légers,  placés  sur  le 
conducteur,  sont  repoussés  , parce  qu'il 
leur  communique  une  portion  de  son 
fluide.  Ceux  qui  sont  situés  en  dessous 
éprouvent  la  plup  rt  une  attraction  qui 
les  entraîne  jusqu’au  contact,  et  à la- 
quelle succède  une  répulsion,  parce  que 
leur  partie  tournée  vers  le  conducteur, qui 
était  d’abord  sollicité  par  une  électricité 
contraire  à la  sienne,  en  acquiert  une 
de  la  même  nature  aussitôt  qu’elles  sont 
parvenues  au  contact;  et  quant  aux  pe- 
tits corps  qui  fuient  le  conducteur  avant 
de  l’avoir  touché,  le  mouvement  rétro- 
grade provient  de  ce  que,  quand  l’élec- 
tricité est  un  peu  forte,  il  y a toujours 
quelques  jets  de  fluide  qui  s’échappent 
du  conducteur  à travers  l’air  environ- 
nant, et  qui  se  portent  de  préférence 
sur  ceux  des  mêmes  corps  qui,  étant  ter- 
minés en  pointe,  sont  par  là  même  très- 
propres  à soutirer  le  fluide  électrique, 
ainsi  que  nous  le  verrons  dens  la  suite  ; 


DE  PHYSIQUE.  219 


en  sorte  qu’ils  subissent  d’avance  l’effet 
qui  n’aurait  eu  lieu  qu’au  contact. 

Considérations  en  faveur  de  l’hypo- 
thèse d’un  double  fluide  électrique. 

La  répulsion  des  corps  que  l’on  re- 
gardait comme  étant  électrisés  négati- 
vement, a toujours  été  l’écueil  des  théo- 
ries. Il  fallait  tâcher  de  concevoir  com- 
ment ces  corps,  dont  chacun  avait  perdu 
une  partie  de  son  fluide,  étaient  déter- 
minés à s'écarter  l’un  de  l’autre  , tandis 
qu’une  surabondance  de  fluide  produi- 
sait précisément  le  même  effet.  La  plu- 
part des  physiciens  qui  ont  tenté  de 
résoudre  celte  difficulté,  ont  eu  recours 
à l’action  de  l’«ir  environnant,  qu’ils 
expliquaient  par  différents  mécanismes 
que  nous  ne  nous  arrêterons  point  à ex- 
poser. Cependant,  il  y avait  tout  lieu  de 
penser  que  quand,  par  exemple,  on  avait 
électrisé,  d’une  part,  deux  morceaux  de 
résine,  et  de  l’autre,  deux  corps  vitreux, 
à l’aide  du  frottement,  la  répulsion  mu- 
tuelle des  premiers  et  celle  des  seconds 
étaient  des  effets  en  quelque  sorte  pa- 
rallèles, do  >t  il  fallait  chercher  les  causes 
dans  les  corps  eux-mêmes. 

771.  Ceci  nous  conduit  à une  consi- 
dération qui  achèvera  de  moliver  l’hy- 
pothèse dans  laquelle  le  fluide  él  étri- 
qué serait  composé  de  deux  fluides 
différents.  Tant  que  l’cn  s’est  borné  à 
employer,  relativement  à l’éîectncité, 
ces  méthodesqui  ne  donnent  que  des  à 
peu  près,  et  laissent  au  physicien  la  li- 
berté d accommoder  à sa  manière  de 
voir  ce  qui  se  passe  dans  les  phéno- 
mènes, on  croyait  satisfaire  à tout  avec 
un  seul  fluide.  Mais  pour  bien  juger  ces 
méthodes,  il  faut  se  reporter  au  temps  où 
2e  célèbre  Æpinus  entreprit  de  ramener 
la  théorie  à la  précision  et  à la  justesse, 
et  de  la  mettre  en  état  de  soutenir  l’é- 
preuve du  calcul.  Il  partit  du  principe 
que  les  molécules  du  fluide  électriq  e, 
qui  dans  celte  théorie  était  considéré 
comme  un  être  simple,  se  r poussaient 
mutuellement  et  pouvaient  être  attirées 
par  tous  les  corps  connus.  Supposant  en- 
suite deux  corps  A et  B dans  l’état  na- 
turel, et  par  conséquent  en  équilibre,  il 
trouvait  d’abord  que  la  matière  propre 
du  corps  A,  par  exemple,  attirait  le 
fluide  électrique  de  B,  et  que  les  fluides 
des  deux  corps  se  repoussaient,  mutuel- 
lement, et  il  prouvait  que  l'attraction 


était  égale  à la  répulsion  (1).  Mais  de 
plus,  le  fluide  électrique  de  A attirait  à 
son  tour  la  matière  propre  de  B,  et  cette 
troisième  action  était  encore  égale  à 
chacune  des  deux  premières.  Or,  puis- 
qu’il y avait  équilibre,  il  fallait  trouver 
quelque  part  une  quatrième  force  qui 
fut  répulsive,  et  qui  balançât  l’effet  de 
la  troisième.  Mais  toutes  les  autres  places 
étant  prises,  il  n’en  restait  plus  pour 
cette  répulsion  que  dans  l’action  mu- 
tuelle des  molécules  des  deux  corps  ; et 
ainsi  Æpinus  se  trouva  entraîné  par  la 
théorie  dans  cette  étrange  conséquence, 
que  sous  le  point  de  vue  des  phénomè- 
nes électriques,  les  molécules  et  tous  les 
corps  se  repoussaient.  On  voit  en  lisant 
son  ouvrage  qu’il  rejeta  cette  consé- 
quence avec  une  espèce  d’indignation, 
la  première  fois  qu’elle  s’offrit  à son  es- 
prit (2)  et  qu’il  eut  besoin  de  se  récon- 
cilier avec  elle.  Effectivement,  il  était 
dur  d’ètre  obligé  d’avouer  qu’il  ne  te- 
nait qu’a  la  présence  du  fluide  électri- 
que que  les  molécules  de  tous  les  corps 
solides  ne  parussent  exercer  les  unes 
sur  les  autres  une  action  directement 
opposée  à la  gravitation  universelle. 
C'était  donner  à la  théorie  un  adversaire 
bien  puissant  et  bien  redoutable.  Oa 
pare  à cet  inconvénient  en  concevant  le 
fluide  électrique  comme  formé  par  la 
réunion  de  deux  fluides,  dont  l’un  fait 
la  fonction  qu’Æpinus  attribuait  aux 
molécules  des  corps.  Il  répugne  beau- 
coup moins  d’admettre  une  répulsion  à 
distance  entre  les  molécules  de  deux 
fluides  particuliers  qui,  comme  tous  les 
autres,  se  repoussent  déjà  au  contact, 
qu’entre  celles  de  lous  les  corps  solides 
de  la  nature.  Les  physiciens  qui  expli- 
quaient tout  avec  un  seul  fluide,  avaient 
commencé  eux-mêmes  à croire  que  ses 
molécules  se  repoussaient  aussi  , à dis- 
tance, d’une  surface  à l’autre  de  la  bou- 
teille de  Leyde,  et  comme  ce  que  nous 
appelons  action  a,  distance  n’est  pro- 
prement qu’un  fait  sur  lequel  nous  ap- 
puyons une  théorie,  sans  rechercher  la 
cause  qui  fournit  le  point  d’appui,  il 


(!)  Le  raisonnement  qui  le  conduisait 
à ce  résultat  était  semblable  à celui  que 
nous  avons  employé  pour  démontrer 
l’égalité  des  actions  qu’exercent  les  uns 
sur  les  autres  les  fluides  de  deux  corps 
dans  l’état  naturel. 

(2)  Tentamen  theor.  electricit.  et  ma- 
gnet.?  p.  39. 
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nous  suffit  que  la  manière  dont  nous 
concevons  ce  fait  puisse  s’adapter  à 
notre  physique,  et  que  toutes  nos  hypo- 
thèses se  lient  dans  notre  esprit,  comme 
les  véritables  causes  dont  elles  nous  ser- 
vent à représenter  les  résultats,  sont  liés 
dans  les  desseins  de  ia  sagesse  suprême. 
Enfin  l’hypothèse  des  deux  fluides  est  la 
seule,  jusqu’ici,  qui  ait,  relativement 
aux  deux  espèces  d’électricité,  l’avan- 
tage d’établir  une  parité  exacte  entre  les 
actions  qui  produisent  des  phénomènes 
que  l’observation  nous  offre  sous  des 
traits  si  ressemblants,  et  de  ramener  tout 
à des  explications  dont  l’une  n’est,  pour 
ainsi  dire,  que  la  contre-épreuve  de 
l’autre. 

Du  pouvoir  des  pointes . 

Le  phénomène  dont  nous  allons  main- 
tenant nous  occuper,  et  que  l’on  a appelé 
le  pouvoir  des  pointes,  est,  parmi  ceux 
que  présente  l’électricité,  un  des  plus 
remarquables,  soit  en  lui-même,  soit 
par  les  applications  utiles  qui  en  ont  été 
faites  pour  préserver  les  édifices  des  ex- 
plosions de  l’électricité  naturelle.  Nous 
nous  bornerons  pour  l’instant  à le  dé- 
crire et  à en  donner  la  théorie. 

772.  Rappelons -nous  d’abord  que 
quand  un  corps  isolé,  qui  était  aupara- 
vant à l’état  naturel,  se  trouve  en  pré- 
sence d’un  second  corps  chargé  d’élec- 
tricité de  l’une  ou  de  l’autre  espèce,  il 
devient  lui  même  électrique,  et  cela  de 
manière  que  sa  partie  la  plus  voisine 
du  second  corps  est  toujours  sollicitée 
par  l’électricité  contraire  à celle  de  ce 
corps.  Il  arrive  de  même  des  change- 
ments dans  l'état  d’un  corps  conducteur 
non  isolé,  qui  se  trouve  dans  la  sphère 
d’activité  d'un  corps  électrisé.  L’action 
de  celui-ci  attire  dans  la  partie  anté- 
rieure du  corps  non  isolé  l’espèce  d’é- 
lectricité différente  de  la  sienne,  et  re- 
pousse dans  la  partie  postérieure  l’élec- 
tricité de  la  même  nature.  Or  le  second 
corps  agit  à son  tour  sur  le  premier;  il 
tend  à attirer  son  électricité,  et  cette 
action  est  si  forte  dans  certaines  circon- 
stances, qu’elle  enlève  l’électricité  au 
premier  corps,  même  à une  distance 
très-sensible  : c’est  ce  qui  arrive  lors- 
que l’on  présente  une  pointe  déliée  de 
métal  à un  conducteur  chargé  d’électri- 
cité ; et  il  est  singulier  de  voir  un  corps, 
dont  l’action  semblerait  devoir  être  pro- 
portionnée à sa  petitesse,  soutirer  si 
puissamment  l’électricité  accumulée  sur 


une  surface  considérable , et  arrêter 
presque  entièrement,  en  un  clin -d’œil, 
tous  les  efforts  du  physicien  pour  conti- 
nuer de  charger  le  conducteur. 

773.  Franklin  est  le  premier  qui  ait 
observé  ce  pouvoir  des  pointes,  et  il 
crut  d’abord  l’avoir  heureusement  expli- 
qué , d’après  la  comparaison  entre  une 
pointe  et  une  petite  force  qui  exécute, 
en  détail  et  par  des  actions  répétées , ce 
dont  une  grande  force  est  incapable, 
par  une  seule  action  dirigée  vers  la  to- 
talité de  l’effet.  Mais  il  se  défia  depuis 
de  son  explication,  et  il  en  fait  l’aveu 
avec  cette  belle  franchise  qui  est  pour 
les  vrais  savants  une  autre  manière  en- 
core de  s’honorer  que  par  des  décou- 
vertes (l).  Sans  nous  arrêtera  d’autres 
explications  déjà  réfutées,  même  par  les 
partisans  de  ceux  qui  en  étaient  les  au- 
teurs, nous  allons  essayer  de  ramener  le 
fait  dont  il  s’agit  à la  théorie  que  nous 
avons  adoptée. 

Action  d’une  pointe  pour  soutirer  le 
fluide  électrique. 

774.  L’observation  prouve  qu’un 
corps,  même  arrondi,  a déjà  une  cer- 
taine force  pour  attirer  le  fluide  d’un 
conducteur  électrisé,  puisqu’il  en  fait 
sortir  quelquefois  des  étincelles  à la 
distance  de  plus  d’un  décimètre.  Il  faut 
donc  faire  voir  que  la  force  d’une  sim- 
ple pointe,  pour  produire  le  même  effet, 
est  incomparablement  plus  grande. 
Concevons  d’abord  une  seule  aiguille 
a b (fig.  89),  dont  Ja  pointe  a soit  tour- 
née vers  un  conducteur  C que  nous  sup- 
poserons chargé  d’électricité  vitrée,  et 
dont  l’extrémité  b communique  avec  les 
corps  environnants.  L’action  du  con- 


(1)  Expériences  et  Observât,  sur  l’é- 
lectricité. Paris,  1752,  p.  144  et  suiv.  On 
voit  par  l'exposé  que  ce  célèbre  physi- 
cien fait  lui-même  de  son  idée,  qu’elle 
lui  a été  suggérée  par  le  trait  si  connu 
de  Sertorius,  qui,  voulant  montrer  à ses 
soldats  combien  la  persévérance  est  plus 
efficace  que  la  fougue , ordonna  à un 
homme  bien  constitué  et  plein  de  vi- 
gueur d’arracher  tout  d’un  coup  la  queue 
d'un  cheval  vieux  et  maigre,  et  à un  au- 
tre homme  fluet  et  débile  d’arracher  crin 
à crin  la  queue  d’un  cheval  jeune  et  ro- 
buste. Ce  dernier  parvint,  avec  le  temps, 
à remplir  sa  tâche  ; les  efforts  de  l’autre 
n'aboutirent  qu’à  faire  rire  les  specta- 
teurs. Ibid.,  p.  152. 
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ducteur  attirera  vers  la  pointe  a le  fluide 
résineux  r qui  s’est  dégagé  du  fluide 
naturel  de  l’aiguille  , et  repoussera  vers 
l'extrémité  b le  fluide  vitré  v.  Suppo- 
sons maintenant  une  seconde  aiguille 
gd,  placée  à une  petite  distance  de  la 
première,  dans  une  direction  parallèle 
à la  sienne,  et  imaginons,  pour  un  in- 
stant, que  les  deux  aiguilles  n’aient  au- 
cune action  l’une  sur  l’autre.  Le  fluide 
y du  conducteur  attirera  de  même  vers 
la  pointe  g une  certaine  quantité  de 
fluide  r'  égale  à r,  et  provenue  de  la 
décomposition  du  fluide  naturel  de  l’ai- 
guille, tandis  qu’il  repoussera  vers  la 
partie  opposée  d une  autre  quantité  de 
fluide  v'  égale  à v.  Rétablissons  main- 
tenant l’action  des  deux  aiguilles,  l’une 
à l'égard  de  l’autre  ; les  fluides  r et  i/en 
s’attirant  mutuellement  tendront  à se 
mouvoir  l’un  de  a vers  b , l’autre  de  d 
vers  g.  Pareillement  l’attraction  récipro- 
que des  fluides  r ' et  v agira  pour  rame- 
ner l’un  de  g vers  d , et  l’autre  de  b vers 
a.  Or,  ces  effets  balancent  en  partie  ce- 
lui du  conducteur,  pour  attirer  vers 
l'extrémité  de  chaque  aiguille  le  fluide 
de  l’électricité  contraire  «à  la  sienne. 
L’action  mutuelle  des  deux  aiguilles  de- 
viendra encore  plus  sensible,  si  on  les 
rapproche  l’une  de  l’autre,  parce  qu’elle 
s’exercera  à une  moindre  d'stance,  et 
suivant  des  directions  moins  obliques. 

775.  Au  lieu  de  deux  aiguilles,  sup- 
posons-en  un  très-grand  nombre  qui 
soient  réunies  en  faisceau*  et  ne  forment 
plus  qu’un  même  corps.  Elles  agiront  de 
même  les  unes  sur  les  autres  pour  dé- 
truire en  partie  l’action  électrique  du 
conducteur  par  rapport  à chacune  d’el- 
les, et  cela  d’autant  plus  que  leur  proxi- 
mité leur  donnera  un  grand  avantage  , 
relativement  à la  position  plus  éloignée 
du  conducteur,  par  une  suite  de  la  loi 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
à laquelle  sont  soumises  les  forces  élec- 
triques. Il  en  résulte  que  le  fluide  de 
l’électricité  résineuse  sera  incompara- 
blement moins  condensé  vers  l’ extré- 
mité du  faisceau  d’aiguilles  qu’il  ne 
l’eût  été  vers  celle  d’une  aiguille  isolée. 
D’une  autre  part,  chaque  aiguille  réagit 
sur  le  conducteur  dont  elle  attire  l’élec- 
tricité , et,  pour  que  la  force  de  celte 
réaction  produise  l’effet  observé,  il  suffit 
que  l’équilibre  soit  rompu  dans  un  seul 
point  entre  la  tendance  de  l’électricité 
a s’échapper  du  conducteur  et  la  résis- 
tance de  l’air.  La  réaction  dont  il  s’agit 
sera  donc  beaucoup  plus  efficace  de  la 


part  d’une  seule  aiguille,  à l’extrémité 
de  laquelle  l’électricité  résineuse  est 
très-condensée  et  dont  toute  l’activité 
se  dirige  vers  un  même  point  du  con- 
ducteur, que  de  la  part  d’un  faisceau 
d’aiguilles  dont  les  forces  s’entre-nuisent 
et  ne  sont  point  assez  rapprochées;  et 
ainsi  une  aiguille  isolée  deviendra  ca- 
pable de  provoquer  un  effluve  rapide  de 
fluide  électrique,  qui  abandonnera  le 
conducteur  pour  se  précipiter  sur  elle, 
et  qu’elle  transmettra  aux  corps  envi- 
ronnants, après  quoi  elle  recommencera 
aussitôt  à soutirer  de  nouveau  fluide,  si 
l’on  continue  de  charger  le  conducteur. 
Or,  un  corps  arrondi  peut  être  comparé 
à un  faisceau  d’aiguilles,  qui  n'exerce 
qu’une  faible  action  pour  dépouiller  le 
conducteur  de  son  électricité,  tandis 
qu’un  corps  terminé  en  pointe  soutire 
puissamment  cette  électricité  par  une 
action  semblable  à celle  de  l’aiguille  iso- 
lée dont  nous  venons  de  parler. 

Action  d'une  pointe  pour  lancer  lejluide 
électrique. 

776.  On  a observé  aussi  qu’un  con- 
ducteur sur  lequel  on  a fixé  une  ai- 
guille présente,  en  quelque  sorte,  l’effet 
inverse  du  précédent.  Le  fluide  électri- 
que, dans  ce  cas,  est  lancé  rapidement 
par  la  pointe  de  l’aiguille  à mesure  qu’il 
arrive  au  conducteur.  On  expliquera  cet 
effet  de  la  même  manière,  en  supposant 
d’abord  plusieurs  aiguilles  attachées  au 
conducteur,  et  en  considérant  que  les 
forces  répulsives  mutuelles  des  poitions 
de  fluide  répandues  dans  ces  aiguilles, 
balancent  l’action  du  conducteur  pour 
chasser  son  propre  fluide  vers  leurs  ex- 
trémités. Or  on  peut  substituer  par  la 
pensée,  à une  partie  quelconque  d’un 
conducteur  arrondi,  un  faisceau  d’ai- 
guilles qui  agissent  les  unes  sur  les  au- 
tres de  la  manière  que  nous  venons  de 
le  dire.  Maintenant  qu’une  seule  ai- 
guille dépasse  les  autres,  ce  qui  est  le 
cas  d’un  conducteur  terminé  en  pointe, 
cette  aiguille  se  trouvera  débarrassée  de 
toutes  les  actions  répulsives  qu’exerce- 
raient sur  elles  d’autres  aiguilles  voi- 
sines, pour  empêcher  le  conducteur  de 
repousser  une  partie  de  son  propre  fluide 
vers  l’extrémité  de  la  même  aiguille;  et 
comme  celle  partie  de  fluide,  qui  n’oc- 
cupe qu’une  très  petite  surface,  tend  à 
s’y  condenser  extrêmement  pour  faire 
seule  équilibre  à tout  le  reste  du  fluide 
répandu  autour  du  conducteur,  sa  den- 
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site  deviendra  bientôt  capable  de  vain- 
cre la  résistance  de  l’air,  et  le  fluide 
s’échappera  par  la  pointe  à mesure  qu’il 
sera  fourni  par  le  conducteur. 

Aigrette  électrique . 

777.  De  quelque  manière  qu’un  corps 
aigu  soit  électrisé,  il  se  produit  à son 
extrémité  une  lumière  que  l’on  peut 
apercevoir  dans  l’obscurité.  Mais  cette 
lumière  varie  dans  son  aspect,  suivant 
la  nature  de  l’électricité  qui  agit  sur  le 
corps  aigu.  Supposons  qu’un  corps  de 
cette  figure  soit  fixé  sur  un  conducteur 
électrisé  vitreusement  : dans  ce  cas,  le 
fluide  vitré  sortira  sous  la  forme  d’une 
belle  aigrette  lumineuse,  dont  les  rayons 
exciteront  dans  l’air  un  mouvement  de 
vibration  accompagné  d’un  léger  bruis- 
sement. Si  au  contraire  le  conducteur  est 
électrisé  résineusernent , on  ne  verra 
qu’un  point  lumineux  à l’extrémité  du 
corps  aigu. 

778.  La  même  diversité  d’effets  aura 
lieu  dans  le  cas  où  le  corps  aigu,  étant 
en  communication  avec  les  corps  envi- 
ronnants, aurait  sa  pointe  tournée  vers 
un  conducteur  électrisé;  le  corps  aigu 
donnera  une  aigrette,  si  cette  électri- 
cité est  résineuse,  et  un  simple  point  de 
lumière,  si  elle  est  vitrée.  On  peut  ob- 
tenir ces  deux  effets  en  présentant  une 
pointe  de  métal  alternativement  vis-à- 
vis  du  crochet  et  de  la  garniture  exté- 
rieure d’une  bouteille  de  Leyde,  char- 
gée à l’ordinaire , et  suspendue  dans 
l’air  au  moyen  d’un  cordon  de  soie  ; on 
verra  le  point  lumineux  et  l’aigrette  se 
succéder  en  devenant  toujours  moins 
sensible  et  finir  par  dispa  aître  au  mo- 
ment où  la  bouteille,  qui  dans  ce  cas  se 
décharge  peu  à peu,  aura  repris  son  état 
naturel.  Cette  expérience  fournil,  com- 
me l’on  voit,  un  moyen  simple  de  dis- 
tinguer l’espèce  d’électricité  dont  un 
conducteur  est  chargé,  en  lui  présen- 
tant une  pointe  à la  distance  de  quel- 
ques centimètres.  Nous  reviendrons  dans 
la  suite  sur  les  circonstances  qui  peu- 
vent modifier  ainsi  l’aspect  de  la  lumière 
produite  par  les  phénomènes  dont  nous 
venons  de  parler. 

Etincelle  électrique . 

779.  Lorsqu’on  approche  d’un  con- 
ducteur électrisé  un  autre  corps  de  na- 
ture conductrice  et  d’une  forme  arron- 
die, l’action  de  celui-ci,  beaucoup  moins 


forte  que  dans  le  cas  d’une  pointe,  se 
borne  d’abord  à attirer  dans  la  partie 
antérieure  du  conducteur  une  nouvelle 
quantité  de  fluide,  qui  esl  maintenue 
par  la  résistance  <ie  l'air;  cette  quantité 
augmente,  et  en  même  temps  les  deux 
paities  par  lesquelles  les  corps  se 
regardent,  s’électrisent  de  plus  en 
plus  à mesure  que  la  distance  diminue; 
et  il  y a un  terme  où,  l’air  cédant  à la 
force  d attraction  qui  sollicite  les  deux 
fluides,  ceux  ci  s’échappent  avec  une 
espèce  d explosion  pour  se  réunir  l’un  à 
1 autre,  et  cette  explosion  est  accompa- 
gnée d’une  vive  étincelle.  Tous  ceux 
qui  ont  vu  des  expériences  électriques 
savent  qu’un  homme  placé  sur  un  sup- 
port à isoler  et  mis  en  communication 
avec  le  conducteur  de  la  machine,  de- 
vient à son  tour  capable  d’étinceler  et 
d ollrir  divers  autres  phénomènes  ob- 
servé pour  la  première  fois  par  Dufay, 
qui  ne  pouvait  revenir  de  sa  surprise, 
en  voyant  que  le  pouvoir  de  les  pro- 
duire, déjà  si  singulier  dans  la  machine, 
avait  passé  dans  1 observateur  lui  même. 
On  sait  ans-i  q le  lorsqu’on  présente  à 
ce?  homme  électrisé  une  cuiller  pleine 
d'alcool  légèrement  chauffé,  ou  d’éther 
a l’approche  de  son  doigt  fait 

naîlre  à la  fois  la  lumière  et  l’inflam- 
mation. 

Pistolet  électrique. 

780.  Une  des  expériences  les  plus  in- 
téressantes, relatives  à la  faculté  qu’a  le 
fluide  électrique  d’allumer  différents 
corps,  est  celle  qui  se  fait  au  moyen 
d’un  instrument  dont  l’invention  est  due 
au  célèbre  Volta,  et  qui  porte  le  nom 
de  pistolet  électrique.  Il  consiste  dans 
un  vase  de  cuivre  en  forme  de  sphé- 
roïde allongé,  qui  est  percé  à ses  deux 
sommets.  Dans  1 une  des  ouver  ures,  on 
introduit  un  tube  de  verre  exactement 
de  même  diamètre  qui,  d’un  côté,  dé- 
passe le  vase  d’environ  un  centimètre, 
et  de  l’autre  se  plonge  à l’intérieur  jus- 
que vers  le  milieu  de  lt  cavité  du  vase. 
Ce  tube  esl  traversé  par  une  tige  métal- 
lique, dont  la  partie  supérieure,  qui  est 
saillante  au-dessus  de  la  sienne,  porte 
une  boule  du  même  métal,  et  dont  la 
partie  inférieure  excède  aussi  le  prolon- 
gement du  tube  à l’inlérieur.  L’autre 
ouverture,  qui  est  beaucoup  plus  grande, 
sert  à introduire  dans  le  vase  un  mé- 
lange de  parties  égales  de  gaz  inflam- 
mable et  d’air  atmosphérique,  après 
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quoi  on  ferme  l’ouverture  avec  un  bou- 
chon. On  prend  ensuite  le  vase  dans  la 
main  par  le  milieu  de  sa  convexité,  et 
l’on  présente  la  boule  de  métal  sijuée 
au  dessus  du  tube  à un  conducteur  élec- 
trisé pour  en  tirer  une  éiincelie.  Le 
fluide  électrique  ne  pouvant  se  commu- 
niquer au  vase,  parce  que  le  tube  l’en 
empêche,  passe  le  long  de  la  tige  qui 
traverse  ce  tube,  et  à l’instant  le  gaz  in- 
flammable s’allume  et  sort  avec  une  vive 
explosion,  en  faisant  sauter  le  bouchon 
qui  s’oppose  à son  passage. 

Effets  de  V électricité  dans  le  vide. 

781 . j\ous  avons  vu  que  le  fluide  élec- 
trique, viiré  ou  résineux,  à l’état  de  li- 
berté, n’a  aucune  affinité  pou  les  diffé- 
rents corps,  et  n’est  maintenu  à leur 
surface  que  par  la  résistance  de  l’air 
environnant.  Cette  observation  suffit 
pour  indiquer  que  si  l’on  supprime 
l’air  qui  entoure  un  corps  électrisé,  le 
fluide  sera  sollicité  par  la  force  répulsive 
mutuelle  de  ses  molécules  à se  répandre 
dans  l'espace,  et  l’expérience  fait  voir 
que  cette  espèce  d’effusion  est  toujours 
accompagnée  de  lumièie.  Ayez  un 
long  tube  de  verre  terminé  d'un  côté 
par  une  virole  de  cuivre,  et  de  l’autre 
par  un  robinet  que  vous  ouvrirez  pour 
faire  le  vide  dans  le  tube,  et  que  vous 
fermerez  ensuite  exactement;  mettez  la 
virole  en  contact  avec  un  conducteur 
qui  reçoive  sans  cesse  de  nouveau  fluide 
au  moyeu  de  la  machine  électrique,  et 
tenez  en  même  temps  le  tube  par  le 
rob  net,  vous  verrez  paraître  un  flot 
d’nne  lumière  purpurine,  qui  remplira 
le  tube  et  se  renouvellera  continuelle- 
ment. Si  vous  vous  servez  de  la  virole 
pour  faire  étinceler  le  conducteur,  le  jet 
de  lumière,  dont  l’apparition  d.ns  ce 
cas  aura  lieu  par  de  pelites  interrup- 
tions, en  deviendra  beaucoup  plus  écla- 
tant. Ou  a cherché  à diversifier  le  phé- 
nomène, en  modifiant  de  plusieurs  ma- 
nières l’appareil  destiné  à le  produre, 
pour  déterminer  le  fluide  à prendre  la 
forme  d'une  cascade,  d’une  gerbe,  d’un 
soleil,  et  multiplier,  par  rapportai  œil, 
les  beaux  effets  de  ces  expériences,  di- 
gnes d'occuper  un  des  premiers  rangs 
parmi  celles  qui  font  spectacle. 

Odeur  que  répand  V électricité. 

782.  Lorsque  le  fluide  él<  étriqué  est 
déterminé  à s’échapper  d’un  corps  et  à 


traverser  l’air  environnant,  il  arrive  as- 
sez souvent  qu’il  y répand  une  odeur 
analogue  à celle  de  l’ail  ou  du  phos- 
phore. Cette  odeur  devient  surtout  sen- 
sible, lorsqu’on  s approche  d’une  ai- 
grette lumineuse  qui  s’élance  d’un  corps 
aigu  fixé  sur  le  conducteur  de  la  ma- 
chine. 

De  V expérience  de  Leyde. 

Nous  voici  arrivé  à l’explication  d’un 
des  faits  les  plus  importants  qui  aient 
été  découverts,  relativement  à l’électri- 
cité : c’est  celui  qui  est  connu  sous  le 
nom  d 'expérience  de  Leyde.  Quelques- 
uns  attribuéut  celte  découverte  à Cu- 
néus,  d’autres  a ÎVlusschenbroeck,  qui  en 
fit  part  aussitôt  à Réaumur.  Jamais  la 
nouvelle  d’un  événement  extraordinaire 
n’excita  une  sensation  plus  générale  II 
n’y  eut  personne  qui  ne  voulût  se  faire 
éleclriser,  c'était  l’expression  dont  ou 
se  servait,  et  qui  s’est  perpétuée,  comme 
si  la  singularité  de  l’expérience  avait 
fait  oublier  qu’ü  y avait  beaucQup  d au- 
tres manières  d’électriser  un  corps. 
L’intérêt  même  fit  des  physiciens  qui 
étalaient  des  machines  électriques  sur 
les  places,  et,  pour  la  première  fois,  la 
multitude  courut  y admirer  des  merveil- 
les au  lieu  de  prestiges. 

783.  Voici  d’abord  la  manière  ordi- 
naire dont  se  fait  l’expérience  : on  a une 
bouteille  de  verre  ag  (fig.  85),  dont  la 
surface  extérieure  est  recouverte  d’une 
feui  le  d’étain  battu,  jusqu’à  une  cer- 
taine hauteur  cd.  L’intérieur  est  rempli, 
jusqu’à  la  même  hauteur,  de  menu  plomb 
ou  de  feuilles  minces  de  cuivre.  Dans 
l’explication  que  nous  donnerons  des 
effets  de  la  bouteille,  nous  considére- 
rons celte  matière  inlé.ieure,  comme 
tenant  lieu  d’une  garniture  semblable  à 
celle  q ri  est  appliquée  sur  la  surface 
extérieure.  La  bouteille  a un  bouchon 
de  liège,  traversé  par  une  tige  an  de 
mêlai,  dont  la  partie  inférieure  com- 
munique avec  les  corps  qui  garnissent 
la  capacité  de  la  bouteille,  et  dont  la 
partie  supérieure,  qui  est  recourbée,  se 
termine  par  une  boule  métallique  b. 
On  prend  d’une  main  la  bouteille  par  le 
bas,  et  l’on  met  la  boule  b en  contact, 
pendant  quelques  instants,  avec  le  con- 
ducteur d’une  machine  électrique  dont 
le  plateau  e»t  en  mouvement  ; on  retire 
ensuite  la  bouteille,  et  on  touche  la 
boule  b avec  un  doigt  de  l’autre  main, 
ou  avec  un  corps  métallique  que  l’on 
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tient  dans  cette  même  main.  Aussitôt 
on  se  sent  frappé  avec  plus  ou  moins  de 
violence  dans  les  deux  bras,  surtout  aux 
articulations,  et  quelquefois  même  dans 
la  poitrine  et  dans  d’autres  parties  du 
corps. 

784.  Franklin  faisait  consister  la 
cause  du  phénomène  qùe  nous  venons 
d’expo' er  dans  l’accumulation  du  fluide 
électrique  sur  la  surface  intérieure  de  la 
bouteille,  tandis  qu’une  égale  portion 
de  celui  de  la  surface  extérieure  était 
chassée  dans  les  corps  environnants  par 
la  force  répulsive  du  premier  fluide.  Il 
en  résultait  que  la  quantité  absolue 
d’électricité  contenue  dans  la  bouteille 
était  la  même  qu’auparavant,  la  surface 
extérieure  ayant  perdu  autant  de  fluide, 
dans  le  passage  à l’état  négatif,  que  la 
surface  intérieure  en  avait  reçu  du  con- 
ducteur dans  le  passage  à l’état  positif. 
La  décharge  avait  lieu  par  une  resti- 
tution subite,  que  faisait  ia  surface  in- 
térieure à la  surface  extérieure,  de  tout 
le  fluide  qu’elle  avait  de  plus,  au  moyen 
de  la  communication  établie  entre  les 
deux  surfaces.  Æpinus  ajouta  à cette 
explication  un  nouveau  degré  de  préci- 
sion et  de  justesse  ; et  c’est  en  nous  rap- 
prochant de  ses  principes  que  nous  al- 
lons la  développer,  d’après  l’hypothèse 
des  deux  fluides. 

Idée  générale  de  la  cause  d'où  dépend 
la  commotion. 

785.  Pour  concevoir  plus  nettement 
la  manière  dont  se  charge  la  bouteille, 
rappelons-nous  d’abord  le  cas  où  un 
corp>»  conducteur,  à l’état  naturel  et  non 
isolé,  s’approche  par  degrés  du  con- 
ducteur d'une  machine  ordinaire,  dont 
le  plateau  est  en  mouvement.  Dans 
ce  Cris,  le  fluide  naturel  du  premier 
corps  est  décomposé,  et  le  fluide  vitré 
qui  résulte  de  cette  décomposition  est 
repoussé  dans  les  corps  environnants, 
tandis  que  le  fluide  résineux  est  attiré 
vers  l’extrémité  qui  regarde  le  conduc- 
teur de  la  machine.  La  quantité  de  ce 
fluide  augmente  à mesure  que  la  distance 
diminue  entre  les  deux  corps  ; mds  son 
accroissement  n’a  lieu  que  jusqu’au 
terme  peu  reculé , où  l’attraction  réci- 
proque entre  ce  fluide  et  le  fluide  vitré 
fourni  par  la  machine,  devient  capable 
de  surmonter  la  résistance  de  l’air,  et 
détermine  ces  fluides  à s’échapper  pour 
se  réunir.  Supposons  maintenant  que 
l’on  place  entre  les  deux  corps  une  lame 


de  verre  qui,  étant  à la  fois  solide  et 
imperméable  au  fluide  électrique,  op- 
pose un  obstacle  comme  invincible  à la 
réunion  des  fluides  vitré  et  résineux  qui, 
dans  le  cas  précédent,  s’ouvraient  bien- 
tôt un  passage  à travers  les  molécules 
mobiles  de  l’air.  Rien  alors  n’empêchera 
de  mettre  le  conducteur  de  la  machine 
et  le  corps  non  isolé  en  contact  l’un  et 
l’autre  avec  les  faces  de  la  lame  de  verre, 
et  cette  proximité  donnera  lieu  à un 
dégagement  beaucoup  plus  abondant  des 
deux  fluides,  qui  d’ailleurs  ne  pourront 
se  réunir  ; et  si  l’on  suppose  de  plus  que 
chacune  des  faces  de  la  lame  de  verre 
soit  garnie  d’une  feuille  de  métal  qui  se 
termine  à une  certaine  distance  des 
bords  pour  empêcher  la  communication 
d’une  surface  à l’autre,  chaque  fluide  se 
répandra  sur  la  garniture  située  de  son 
côté,  et  cet  effet,  dû  à l’attraction  réci- 
proque des  deux  fluides,  ira  en  augmen- 
tant jusqu’à  une  certaine  limite  que 
nous  déterminerons  dans  un  instant. 
Voilà,  en  général,  ce  qui  se  passe  lors- 
qu’on charge  une  bouteille  de  Leyde. 
Cet  instrument  n’est  autre  chose  qu’un 
intermédiaire  entre  deux  fluides,  l’un 
vitré  fourni  par  le  conducteur,  l’autre 
résineux  fourni  par  les  corps  environ- 
nants, dont  le  développement,  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  qui  aurait 
lieu  sans  cet  intermédiaire,  prépare  une 
explosion  beaucoup  plus  forte  , lors- 
qu’ensuite  ces  fluides  se  réuniront  subi- 
tement à l’instant  de  la  décharge. 

Explication  détaillée  du  phénomène. 

786.  Concevons  que  AB  (fig.  8G)  re- 
présente un  segment  de  la  lame  de  verre 
qui  forme  le  ventre  de  la  bouteille  ar- 
mée à l’ordinaire , inpl  une  portion  de 
la  matière  métallique  contiguë  à la  sur- 
face intérieure,  et  oxst  une  portion  de 
la  feuille  d’étain  qui  recouvre  la  surface 
extérieure;  que  D soit  un  conducteur 
qui  fasse  partie  d’une  machine  électri- 
que, et  touche  le  métal  in  par  son  ex- 
trémité, et  qu’enfm  ch  soit  une  chaîne 
ou  une  matière  conductrice  quelconque 
adhérente  par  une  extrémité  au  métal 
ox,  et  en  communication  avec  le  réser- 
voir commun  par  son  extrémité  opposée. 
Supposons  que  le  conducteur  D ac- 
quière, par  le  mouvement  du  plateau, 
une  certaine  quantité  de  fluide  vitré. 
Aussitôt  que  ce  fluide  commence  à se 
répandre  sur  le  métal  in,  son  action  dé- 
compose le  fluide  naturel  de  la  chaîne 
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et  de  tous  les  corps  environnants  aux- 
quels cette  action  peut  s’étendre  ; d’où 
l’on  conclura , en  appliquant  ici  les 
principes  exposés  précédemment , que 
la  surface  ox  doit  se  charger  de  fluide 
résineux  aux  dépens  de  la  chaîne  et 
des  corps  voisins,  tandis  que  le  fluide 
vitré,  sorti  delà  combinaison,  est  re- 
poussé dans  un  sens  contraire  au  mou- 
vement du  premier.  Soit  v'  une  molé- 
cule de  fluide  vitré,  qui  s’échappe  le 
long  de  la  chaîne  ; soit  R la  quantité  du 
fluide  résineux  qui,  à cet  instant,  est  ré- 
pandu sur  la  surface  ox,  et  Y celle  du 
fluide  vitré  qui  appartient  à la  surface 
in.  La  molécule  v',  en  même  temps 
qu’elle  obéit  à la  force  répulsive  du 
fluide  Y,  est  sollicitée  par  l’attraction 
du  fluide  R qui  tend  à la  retenir;  et 
puisque  la  répulsion  de  Y l’emporte  et 
que  d’ailleurs  elle  agit  de  plus  loin  sur 
la  molécule  v' , nous  en  conclurons  que 
la  quantité  de  fluide  vitré  contenue 
dans  Y est  plus  grande  que  la  quantité 
de  fluide  résineux  renfermée  dans  R, 
ce  qui  est  plus  exact  que  dans  la  théo- 
rie de  Franklin,  où  l’on  supposait  les 
deux  surfaces  également  électrisées , 
l’une  en  plus,  l’autre  en  moins.  D’une 
autre  part,  les  molécules  qui  composent 
le  fluide  de  R tendent  à se  fuir  en  vertu 
de  leur  force  répulsive  mutuelle.  Mais 
cette  force  est  balancée  par  l’attraction 
des  molécules  du  fluide  Y,  qui  rega- 
gnent, par  l’avantage  du  nombre,  ce 
qu’elles  perdent  encore  ici  du  côté  de 
la  distance.  Ces  dernières  molécules 
sont  de  même  sollicitées  à s’écarter  en 
se  repoussant  mutuellement,  et  celte 
force  ne  peut  être  entièrement  vaincue 
par  l’attraction  du  fluide  R,  dont  la 
quantité  est  moindre,  et  qui  agit  de  plus 
loin  que  la  répulsion  dont  on  vient  de 
parler.  Ainsi,  il  y aura  une  portion  ex- 
cédante de  fluide  Y qui  ne  sera  main- 
tenue que  par  la  résistance  de  l’air  en- 
vironnant. Nous  pouvons  donc  imaginer 
que  le  fluide  Y soit  composé  d’une  por- 
tion U,  qui  est  retenue  le  long  de  in  par 
l’attraction  de  R , et  d’une  autre  por- 
tion u , dont  les  molécules  ne  trouvent 
d’obstacle  à l’effet  de  leur  répulsion 
mutuelle , que  dans  la  résistance  de 
l’air  (I).  Si  l’on  continue  d’électriser  le 


(1)  Il  est  visible  que  la  quantité  du 
fluide  U sera  toujours  moindre  que  la 
quantité  du  fluide  R,  comme  cette. der- 
nière est  moindre  que  celle  qui  est  ren- 
fermée dans  Y ou  dans  U -f-  u. 
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conducteur  D , la  quantité  de  fluide 
dont  Y s’accroîtra  déterminera  la  dé- 
composition d’une  nouvelle  portion  du 
fluide  naturel  contenu  dans  les  corps  en 
communication  avec  ox  ; mais  en  même 
temps  l’attraction  du  fluide  R,  devenu 
plus  abondant,  s’accroîtra  à l’égard  de 
chaque  nouvelle  molécule  u'qui  tend  à 
s’échapper,  ce  qui  exigera  que  la  quan- 
tité u de  fluide  vitré,  employée  à com- 
penser la  distance,  augmente  de  son 
côté,  et  il  y aura  un  terme  où  le  fluide 
u n’aura  plus  que  la  force  nécessaire 
pour  balancer  la  résistance  de  l’air. 
Passé  cette  limite,  si  l’on  poursuit  l’é- 
lectrisation , toutes  les  nouvelles  molé- 
cules de  fluide  que  le  conducteur  D 
fournira , s’échapperon t successi vem ent, 
c’est-à-dire  que  la  lame  de  verre  se 
trouvera  parvenue  à son  point  de  satura- 
tion, car  on  voit  bien  qu’alors  il  ne 
pourra  plus  rien  se  dégager  des  corps  en 
communication  avec  ox,  parce  que  au- 
tant la  force  de  Y agirait  pour  repous- 
ser, par  exemple,  une  molécule  de  fluide 
vitré  qui  sortirait  de  la  combinaison  , 
autant  l’attraction  de  R agirait  pour  la 
retenir. 

7 87.  Les  choses  étant  dans  cet  état, 
vous  détachez  la  chaîne  ch,  et  vous  ap- 
pliquez un  doigt  sur  la  surface  ox.  Il 
n’arrivera  rien  de  nouveau  en  vertu  de 
ce  contact;  car  vous  ne  faites  que  sub- 
stituer votre  doigt  à la  chaîne  dont  tous 
les  points  étaient  sollicités,  ainsi  que 
nous  l’avons  remarqué,  par  des  forces 
qui  se  faisaient  équilibre.  Maintenant 
vous  portez  le  même  doigt  sur  la  surface 
in.  Or  ici  l’équilibre  n’a  plus  lieu,  parce 
que  rien  ne  balance  l'action  de  la  por- 
tion de  fluide  u,  qui  n’est  retenue  que 
par  la  résistance  de  l’air.  Cette  portion 
excédante  agira  donc  sua’  le  fluide  na- 
turel du  doigt  pour  le  décomposer  ; elle 
repoussera  le  fluide  vitré  de  ce  doigt 
vers  les  parties  postérieures,  et  s’unira 
avec  le  fluide  résineux,  pour  recompo- 
ser du  fluide  naturel  qui  se  perdra  dans 
les  corps  environnants.  Quant  au  fluide 
U,  il  continuera  d’être  maintenu  sur  la 
surface  in,  par  l’attraction  du  fluide  R, 
et  l’équilibre  sera  rétabli  entre  les  forces 
électriques  rapportées  aux  différents 
points  de  cette  surface.  Mais  il  sera 
rompu  à la  surface  ox,  parce  que  la  por- 
tion d’électricité  résineuse  qui  s’y  trou- 
vait retenue  par  l’attraction  du  fluide  uy 
que  le  doigt  a enlevé,  ne  le  sera  plus 
que  par  l’air  adjacent.  Donc,  si  vous 
ramenez  le  doigt  vers  la  surface  ox,  il  se 
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fera  de  nouveau  une  décomposition  du 
fluide  de  ce  doigt  en  sens  contraire,  de 
manière  que  la  partie  vitrée  du  même 
fluide  s’unira  avec  celle  du  fluide  R qui 
était  en  excès.  Il  est  facile  maintenant 
de  concevoir  qu’en  appliquant  successi- 
vement le  doigt  sur  les  deux  surfaces, 
où  l’équilibre  entre  les  forces  électri- 
ques sera  de  même  troublé  tour  à tour, 
vous  parviendrez  par  degrés  à déchar- 
ger entièrement  la  bouteille,  c’est-à- 
dire  que  chacune  des  deux  surfaces  se 
dépouillera  de  son  excès  d’électricité 
vitrée  ou  résineuse,  après  quoi  elle  se 
trouvera  ramenée  à son  état  naturel.  On 
observe  en  pareil  c*s  que  le  rétablisse- 
ment de  l’équilibre  devient  sensible  cha- 
que fos,  pat-  une  petite  étincelle  qui 
jaillit  entre  le  doigt  et  la  surface  tou- 
chée. Or,  si  au  lieu  de  décharger  ainsi 
la  lame  de  verre  en  détail,  vous  appli- 
quez en  même  temps  les  deux  mains  sur 
les  deux  faces  opposées  de  cette  lame, 
tous  les  effets  qui  se  succédaient  dans 
la  première  manière  d’opérer,  concour- 
ront à la  fois;  en  sorte  que  les  deux 
faces  attireront  les  fluides  d’espèce  dif- 
férente, qui  font  partie  du  fluide  naturel 
des  deux  bras,  pour  se  combiner  avec  ces 
fluides,  et  repousseront  avec  la  même 
vitesse  les  fluides  hétérogènes  l’un  vers 
l’autre;  et  c’est  à cette  complication 
d’effets,  qui  ont  lieu  avec  une  grande 
énergie  et  d’une  manière  sensiblement 
instantanée,  qu’est  due  en  général  la 
forte  commotion  qu’éprouve  celui  qui 
fait  l’expéiience  de  Leyde.  C’est  un  ré- 
sultat de  mécanique,  si  l’on  se  borne  à 
considérer  les  forces  dont  il  dépend. 
C’est  une  double  opération  d’analyse  et 
de  synthèse,  si  l’on  conçoit  ces  forces 
comme  existantes  dans  des  agents  sug- 
gérés par  une  théorie  plausible. 

788.  Lorsqu’on  décharge  la  lame  de 
verre  par  des  contacts  répétés,  comme 
nous  l’avons  exposé  il  n’y  a qu’un  in- 
stant, les  quantités  de  fluide  vitré  ou 
résineux  que  le  doigt  enlève  successi- 
vement à chaque  surface  in  ou  ox , dimi- 
nuent nécessairement  d’un  contact  à 
l’autre.  M.  Biot,  ayant  cherché  par  le 
calcul  la  loi  de  cette  diminution,  a été 
conduit  à ce  résultat  (intéressant,  que 
les  quantités  de  fluide  dont  il  s’agit 
forment  une  progression  géométri- 
que (1). 


(1)  Voici  la  démonstration  de  ce  résul- 

tat, telle  que  son  célèbre  auteur  a bien 


789.  Ce  qui  rendait  l’expérience  de 
Leyde  encore  plus  curieuse,  c’est  qu’on 
pouvait  la  faire  en  société,  de  sorte  que 


voulu  nous  la  confier.  Soit  A (fig.  87)  la 
surface  de  la  lame  de  verre  qui  commu- 
niquait avec  le  conducteur  , B celle  qui 
communiquait  avec  le  sol  ; désignons  par 
E la  quantité  de  fluide  vitré  qui  était 
accumulée  sur  A au  moment  où  l'on  a 
isolé  la  lame  , et  par  e la  quantité  de 
fluide  résineux  qui  était  fixée  sur  B-  Il  y 
aura  entre  E et  e un  certain  rapport  dé- 
pendant de  l’épaisseur  de  la  lame  ; ce 
rapport  sera  constant  pour  une  même 
lame,  puisque  si  E dissimule  e , kE  dis- 
simulera ke  à la  meme  distance.  On  aura 
donc  entre  e et  E l’équation  e + m E = 0, 
m étant  une  constante  positive  et  moin- 
dre que  l’unité.  — Au  moment  où  l’on 
touche  A,  une  partie  du  fluide  qui  s’y 
trouvait  accumulé  s’écoule  dans  le  sol, 
et  il  ne  l’este  que  la  quantité  que  e peut 
dissimuler  à distance.  Soit  E'  cette  quan- 
tité , il  y aura  entre  E'  et  e la  meme 
relation  qu’entre  e et  E,  ce  qui  donnera 
E'  -f  me  — 0.  La  tension  sera  alors  du 
côté  de  l’électricité  e.  Si  l’on  touche  en- 
suite B,  il  y restera  une  certaine  quan- 
tité d’électricité  que  nous  nommerons  e'; 
la  tension  renaîtra  sur  l’autre  face  , et 
l’on  aura  e'  -f-  m E'  =0. 

En  continuant  de  représenter  les  effets? 
des  différents  contacts,  ou  trouvera  une 
série  d’équations  semblables  aux  précé- 
dentes; et  en  les  réunissant  à celles-ci, 
on  aura  : 

e -f  m E = 0 , 

E'  + me  = 0, 
e'  + mE'z=z  0 , 

E"  -f-  me'  — 0 , 
en  -f-mE"=  0, 

E (,1+0  + men  — 0. 

n étant  le  nombre  des  contacts  à l’une 
des  faces.  On  tire  de  là  les  deux  systèmes 
suivants  d’équations  , qui  se  rapportent 
chacun  de  la  lame  de  verre  : 

E'  = m 2 E , e'  — m2e, 

E"—  m-  E',  e"—m*e', 

E (,I+1)  = m-  En.  e("+0  = m2en. 

Le  premier  système  fait  connaître  les 
quantités  de  fluide  qui  restent  successi- 
vement sur  la  face  A,  et  le  second  celles 
qui  restent  sur  la  face  B. 

D’après  ces  formules,  on  peut  calculer 
les  quantités  dont  il  s’agit  en  fonctions 
des  premières,  et  l’on  aura  : 

E'  =;  m2  E , e'  — m2é, 

E"  — m4  E , c"  ■—  rne*ef 

E 0*+O = m-  ("+0  E.  e ("+0.-=  m3  ("+0  e j 
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plusieurs  centaines  de  personnes  ran- 
gées en  demi  cercle  étaient  tontes  frap- 
pées au  même  instant.  On  résolut  d’é- 
tendre encore  le  champ  de  l’expérience, 
en  faisant  entrer  dans  la  communication, 
indépendamment  de  plusieurs  observa- 
teurs, l’eau  d’une  rivière,  de  longs  fils 
de  fer  et  même  des  portions  de  terrain. 
Les  Français  commencèrent  et  firent 
parcourir  à la  commotion  un  espace  de 
deux  mille  toises,  à travers  lequel  elle 
fut  transmise  d’une  manière  très-sensi- 
ble. Les  Anglais  enchérirent  sur  ce  ré- 
sultat, et,  dans  une  de  leurs  expériences, 
le  voyage  (car  c’en  est  un)  fut  de  quatre 
milles  d’Angleterre.  Ils  essayèrent  de 
mesurer  la  vitesse  de  la  commotion  par 
un  moyen  analogue  à celui  qu’on  a 
employé  pour  estimer  celle  du  son. 
Mais  la  différence  entre  le  moment  du 
départ  et  celui  du  retour  leur  parut  in- 
appréciable. 

790.  Si  l’on  voulait  se  servir  de  la 
bouteille  pour  rendre  sensible  l’explica- 
tion que  nous  avons  donnée  de  ses  ef- 
fets, en  supposant  qu’elle  soit  déchar- 
gée progressivement  par  des  contacts 
répétés  aux  deux  surfaces,  on  l’élec- 
triserait d’abord  comme  nous  l’avons  dit, 
puis  on  ferait  passer  sous  le  crochet  m 
(fig.  85)  un  cordon  desoie,  à l’aide  du- 
quel on  la  tiendrait  suspendue,  ou  bien 
on  la  poserait  sur  un  isoloir,  après  quoi 
on  toucherait  alternativement  avec  un 
doigt  la  boule  b et  la  garniture  exté- 
rieure. ✓ 


Et  il  est  visible  qu’elles  forment  une 
.progression  géométrique.  Leurs  différen- 
ces donneront  les  pertes  de  fluide  faites 
successivement  par  les  deux  faces  en 
vertu  des  contacts  répétés.  Elles  seront 
exprimées  par  : 

E — F/=fl — m2)E,  e — e'=z(\ m — 2)e, 
E'~ E;/=i  1 — m2)m- E,  ef--e"—{\ — m2)m~e, 
E" — E("+U=(l — m2)  en — c("+0j=(  1 — m2) 
m2w  E.]  m2"e.] 

Et  l’on  conçoit,  à la  simple  inspection 
de  ces  formules,  que  les  pertes  de  fluide 
qui  ont  lieu  relativement  à chaque  face, 
à mesure  que  l’on  décharge  la  lame,  sui- 
vent de  même  une  progression  géomé- 
trique décroissante  dont  la  raison  est  m. 
Ainsi,  plus  cette  cjuaniité  m sera  petite, 
plus  aussi  les  quantités  restantes  de 
fluide  et  les  pertes  qui  leur  correspon- 
dent décroîtront  rapidement;  en  sorte 
qu’après  un  petit  nombre  de  contacts 
elles  deviendront  insensibles,  et  la  lame 
paraîtra  entièrement  déchargée.  Comme 


791.  Si  la  bouteille  était  isolée  pen- 
dant que  la  boule  b est  en  contact  avec 
le  conducteur  de  la  machine,  elle  ne  se 
chargerait  pas,  surtout  dans  le  cas  oit 
l’air  environnant  serait  très-sec.  Seule- 
ment sa  surface  intérieure  recevrait  du 
conducteur  une  petite  quantité  de  fluide, 
dont  la  répulsion  étant  sans  effet  sur  le 
fluide  de  même  nom,  situé  dans  la  garni- 
ture extérieure,  ne  pourrait  faire  passer 
celle-ci  à l’état  opposé,  comme  cela  est 
nécessaire  pour  déterminer  la  charge  de 
la  bouteille. 

792.  Plus  la  bouteille  est  mince,  et 
plus,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  elle 
s’électrise  fortement.  Car,  d’un  côté,  le 
fluide  vitré  de  ilpn  (fig.  SH)  agit  avec 
p 1 u s d’énergie  sur  celui  de  la  partie  op- 
posée, à raison  d’une  mo  mire  distance 
entre  les  deux  surfaces.  D’une  autre 
part,  le  fluide  résineux  à l’état  de  liberté 
sur  la  lame  otsx , étant  plus  abondant, 
devient  capable  de  maintenir,  par  son 
attraction,  une  plus  err*n  te  quantité  de 
fluide  vitré  dans  la  lame  ilpn.  D’où  il 
suit  que  le  point  de  saturation  de  la 
bouteille  sera  plus  élevé  que  si  le  verre 
avait  eu  plus  d’épaisseur.  Dans  le  même 
cas  les  deux  quantités  de  fluide  Y et  R 
différeront  moins  l’une  de  l’autre,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  la  quantité  u 
qui  compose  ce  que  la  force  du  fluide  de 
ilpn  perd  relativement  à la  distance, 
sera  plus  petite,  puisque  la  distance 
elle-même  se  trouvera  diminuée,  en 


la  valeur  c!e  m dépend  de  l'épaisseur  du 
verre  , on  voit  qu’une  lame  très  mince 
exigera  plus  de  lemps  pour  se  déchar- 
ger de  celte  manière  qu’une  lame  plus 
épaisse.  A la  rigueur  , il  faudrait  une 
suite  infin  e de  contacts  pour  décharger 
entièrement  la  lame  de  verre  ; car  si 
l’on  ajoute  les  formules  qui  donnent  lest 
pertes  successives,  en  supposant  celles- 
ci  continuées  à l’infini  j on  trouve  pour 
leur  somme  : 

( 1 — m2)  E.  (1  +m2  ). 

La  série  comprise  entre  les  deux  cro- 
chets a pour  somme -,  et  il  en  ré- 

1 — in- 
sulte que  la  somme  totale  des  pertes  re- 
latives à la  face  A est  égale  à E.  On  trou- 
vera de  même  que  la  somme  des  pertes 
de  la  face  B est  représentée  par  e.  Mais 
c’est  là  un  cas  pure  aient  mathématique, 
et  il  arrive  en  général  qu’après  un  cer- 
tain nombre  de  contacts  la  quantité  d’é- 
lectricité restante  cesse  d’être  sensible. 

15. 
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sorte  que  cette  quantité  deviendra  nulle 
si  l’on  suppose  l’épaisseur  da  verre  infi- 
niment  petite. 

793.  Comme  le  verre  n’est  jamais 
parfaitement  imperméable  au  fluide  élec- 
trique, il  y a toujours  une  certaine  quan- 
tité de  fluide  vitré  ou  résineux  qui  pé- 
nètre un  peu  dans  l’épaisseur  de  la  bou- 
teille , où  elle  est  comme  refoulée, 
pendant  que  celle-ci  s’électrise.  Au 
moment  où  l’on  décharge  la  bouteille , 
cette  portion  de  fluide  reste  engagée 
dans  le  verre  par  une  suite  de  la  force 
coercitive,  en  sorte  qu’elle  n’entre  pour 
rien  dans  l’effet  qui  se  produit  alors. 
Mais  ensuite  ses  molécules  se  dégagent 
les  unes  après  les  autres,  et  passent  dans 
la  garniture,  où  elles  déterminent  une 
nouvelle  disposition  à donner  la  commo- 
tion, quoique  dans  un  degré  beaucoup 
plus  faible  que  la  première  fois.  C’est 
ce  qu’éprouvent  souvent  ceux  qui,  ayant 
fait  l'expérience  de  Leyde  et  croyant  la 
bouteille  entièrement  déchargée  , la  re- 
prennent au  bout  d’un  instant , et,  por- 
tant de  nouveau  le  doigt  à la  boule  qui 
termine  le  crochet,  sont  surpris  de  re- 
cevoir encore  une  commotion  -,  ce  qui 
peut  avoir  lieu  à plusieurs  reprises,  par 
îles  degrés  toujours  décroissants. 

794.  Lorsqu’on  veut  décharger  la 
bouteille  sans  aucune  commotion,  on  se 
sert  d’une  verge  de  cuivre  efh  (fig.  90) 
recourbée  en  arc  et  terminée  par  deux 
boules,  à laquelle  on  a donné  le  nom 
à' excitateur.  On  la  prend  dans  la  main 
à l’endroit  f de  sa  courbure,  on  pose  la 
boule  h sur  quelque  point  de  la  gar- 
niture extérieure  delà  bouteille,  puis  ou 
approche  la  boule  e de  celle  qui  ter- 
mine le  crochet,  et  l’on  produit  ainsi 
impunément  la  décharge,  qui  est  accom- 
pagnée d’une  forte  étincelle.  On  peut, 
par  le  même  moyen,  allumer  du  coton. 
Pour  y parvenir , on  enveloppe  la  boule 
b (fig.  85)  d’une  couche  mince  de  cette 
substance  filamenteuse,  que  l’on  saupou- 
dre ensuite  de  résine  broyée  ; au  moment 
de  la  décharge  , l’étincelle  détermine 
l’inflammation  du  coton. 

795.  On  dit  d’une  bouteille  de  Leyde 
qu’elle  est  électrisée  vitreusement,  lors- 
que sa  garniture  intérieure  et  son  cro- 
chet sont  à l’état  vitré,  comme  dans  le 
cas  que  nous  venons  de  considérer. 
Lorsqu’on  veut  la  charger  résineuse - 
ment  ou  de  manière  que  sa  surface  in- 
térieure parvienne  à l’état  résineux,  on 
|a  prend  parle  crochet,  et  on  maintient 
sa  garniture  extérieure  en  contact  avec 


le  conducteur  de  la  machine,  pendant 
que  le  plateau  de  verre  est  en  mouve- 
ment. On  la  retir  «iprè  quelques  ins- 
tants et  on  la  place  sur  an  isoloir.  On 
peut  s’en  servir  alors  pour  recevoir  la 
commotion,  comme  nous  l’avons  expli- 
qué plus  haut.  Dans  ce  cas,  la  bou- 
teille étant  chargée  en  sens  inverse  de 
ce  qui  a lieu  lorsque  , en  s’électrisant, 
elle  communiquait  par  son  crochet  avec 
le  conducteur  de  la  machine,  la  même 
inversion  subsiste  par  rapport  aux  mou- 
vements des  deux  fluides  dont  la  réu- 
nion détermine  la  décharge  de  la  bou- 
teille. 

Appareil  portatif  pour  l'expérience 
de  Leyde. 

796.  On  peut,  sans  avoir  recours  à îa 
machine  électrique , obtenir  un  effet 
semblable  à celui  que  produit  une  bou- 
teille de  Leyde  médiocrement  chargée, 
à l’aide  d’un  appareil  simple  et  resserré 
dans  un  petit  espace  , dont  l’invention 
est  due  à M.  Ingen-Houzs  (l)  , qui  suf- 
fit, pour  satisfaire  les  personnes  qui  dé- 
sirent prendre  une  idée  du  caractère  de 
la  commotion  sans  avoir  besoin  d’en 
ressentir  l’énergie.  La  bouteille  destinée 
à cet  usage  diffère  de  celle  de  Leyde  en 
ce  qu’elle  est  beaucoup  plus  étroite  et 
d’une  forme  cylindrique.  De  plus  la 
tige  qui  en  traverse  Je  bouchon  est 
droite  dans  toute  sa  longueur,  et  se  ter- 
mine à la  naissance  du  goulot  de  la  bou- 
teille, où  elle  adhère  à la  boule  métal- 
lique par  l’intermède  de  laquelle  se 
charge  cette  bouteille.  Le  reste  de  l’ap- 
pareil consiste  en  un  ruban  de  taffetas 
gommé  dont  la  longueur  est  d’environ 
un  mètre  (trois  pieds),  et  une  peau  de 
cliat  que  l’on  a mise  sous  la  forme  de 
deux  doigtiers  qui  laissent  entre  eux  un 
intervalle  d’environ  40  millimètres  (un 
pouce  1/2),  et  dont  les  ouvertures  sont 
tournées  l’une  vers  l’autre,  de  manière 
qu’en  écartant  le  pouce  et  l’index  d’une 
main  on  puisse  les  faire  servir  d’enve- 
loppes à ces  deux  doigts.  Comme  les 
doigtiers  sont  destinés  à faire  la  fonction 
de  frottoirs,  on  a soin,  en  les  façonnant, 
de  mettre  le  poil  en  dehors.  Pour  faire 
l’expérience,  on  attache  le  ruban  par  une 
de  ses  extrémités  à un  point  fixe,  en 


(1)  Nouvelles  expériences  et  observa- 
tions sur  divers  objets  de  physique.  Pa- 
ris, 1785,  t.  i,  p.  117  et  suiv. 
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sorte  qu’il  y reste  suspendu  librement. 
On  met  les  frottoirs  en  position  sur  la 
main  droite , puis  on  prend  de  la  main 
gauche  la  bouteille  par  sa  garniture  ex- 
térieure. On  saisit  ensuite  le  ruban  avec 
les  deux  doigtiers,  à une  distance  de 
son  point  d’attache,  qui  permette  de 
placer  la  boule  métallique  en  dessus  de 
celui  qui  enveloppe  le  pouce  , et  de  l’y 
mettre  en  contact  avec  le  ruban.  On 
passe  ensuite  les  frottoirs  avec  frotte- 
ment sur  la  longueur  du  ruban,  et  on 
fait  glisser  la  boule  métallique  à la  suite 
de  celui  dont  elle  est  voisine,  de  ma- 
nière qu’il  puisse  aussitôt  enlever  ail 
ruban  l’électricité  que  le  frottement  a 
développée  (l).  On,  recommence  plu- 
sieurs fois  de  suite  la  même  opération, 
et  quand  on  juge  la  bouteille  suffisam- 
ment chargée,  on  procède  comme  dans 
l’expérience  ordinaire  pour  faire  naître 
l’étincelle.  Lorsque  le  temps  est  favo- 
rable, la  commotion  se  fait  sentir,  quoi- 
que modérément,  jusque  dans  les  arti- 
culations des  bras.  Une  circonstance  fa- 
vorable au  succès  de  l’expérience  est 
celle  où  deux  observateurs  s’étant  réunis 
pour  la  faire  en  commun,  l’un  d’eux 
prend  le  ruban  par  ses  extrémités,  et  le 
tient  bandé,  tandis  que  l’autre  fait  agir 
le  frottement,  ainsi  que  nous  l’avons  in- 
diqué. 

Carreau  fulminant. 

797.  On  substitue  quelquefois  à la 
bouteille  un  carreau  de  verre  garni  sur 
chacune  de  ses  faces  d’une  feuille  d’étain 
qui  ne  s’étend  pas  jusqu’aux  bords  de  ce 
carreau  , mais  qui  laisse  tout  alentour 
environ  54  millimètres  ou  2 pouces  à 
découvert.  On  met  le  carreau  à plat  sur 
une  table,  et  l’on  interpose,  entre  cette 
table  et  la  garniture  inférieure,  une  pe- 
tite chaîne  qui  descend  jusqu'au  sol.  On 


(1)  Cette  manière  d’opérer  nous  a pa- 
ru plus  facile  et  plus  eommode  que  celle 
qui  est  en  usage  , et  qui  consiste  à pla- 
cer la  bouteille  en  dessus  de  l’index  et 
du  petit  doigt  , et  en  dessous  des  deux 
doigts  du  milieu  , de  manière  que  la 
boule  métallique  qui  la  termine  se  trouve 
du  côté  de  l’index  et  surpasse  assez  le 
frottoir  qui  recouvre  ce  doigt,  pour  qu’à 
l’aide  d’un  petit  mouvement  de  la  main 
elle  soit  mise  en  contact  avec  le  ruban. 
On  se  sert  de  la  main  gauche , qui  est 
libre,  pour  tenir  ce  ruban  suspendu  pen- 
dant l’action  du  frottement. 


établit,  au  moyen  d’une  tige  de  métal, 
une  communication  entre  la  garniture 
supérieure  et  le  conducteur  de  la  ma- 
chine. Au  moment  où  l’appareil  est  for- 
tement électrisé , si  l’on  prend  d’une 
main  la  chaîne  en  contact  avec  la  garni- 
ture inférieure,  et  que,  de  l’autre  main, 
on  touche  la  garniture  supérieure,  on 
reçoit  une  violente  commotion.  Mais  il 
est  facile  de  l’éviter  en  se  servant  d’un 
excitateur  pour  décharger  l’appareil.  On 
a donné  au  carreau  de  verre  dont  il  s’a- 
git ici  les  noms  de  carreau  magique  et 
de  carreau  fulminant . 

Charge  par  cascade. 

798.  On  peut  charger  à la  fois  plu- 
sieurs bouteilles,  en  les  disposant  de  la 
manière  suivante  : on  suspend  au  con- 
ducteur de  la  machine  une  première 
bouteille,  sous  laquelle  est  attaché  un 
crochet.  On  se  sert  de  ce  crochet  pour 
suspendre  une  seconde  bouteille  à la 
première.  On  continue  la  série  à l’aide 
du  même  moyen  et  on  suspend  au  cro- 
chet fixé  sous  la  dernière  bouteille  une 
chaîne  qui  communique  avec  le  sol. 
Lorsqu’ensuite  on  met  le  plateau  de  la 
machine  en  mouvement,  le  fluide  vitré 
qui  s’accumule  sur  la  garniture  inté- 
rieure de  la  première  bouteille,  décom- 
pose le  fluide  naturel  de  la  garniture 
extérieure,  et  repousse  la  partie  vitrée 
de  ce  fluide  dans  la  garniture  intérieure 
de  la  seconde  bouteille,  et  ainsi  succes- 
sivement. Il  en  résulte  que  toutes  les 
surfaces  se  chargent  l’une  par  l’inter- 
mède de  l’autre,  excepté  la  première, 
qui  reçoit  sa  charge  du  conducteur,  et 
la  dernière,  qui  reçoit  la  sienne  des 
corps  environnants.  Si  l’on  détache  la 
chaîne  suspendue  sous  la  dernière  bou- 
teille, on  pourra  les  décharger  toutes  en 
détail,  comme  nous  l’avons  exposé  dans 
le  cas  d’une  seule  bouteille,  en  se  bor- 
nant à toucher  alternativement,  d’a- 
bord le  bouton ‘qui  communique  avec  la 
garniture  inférieure  de  la  première,  puis 
la  garniture  extérieure  de  la  dernière  (1). 


(1)  M.  Biot  a étendu  au  cas  que  nous 
considérons  ici  l’analyse  qui  lui  a servi 
à déterminer  la  loi  à laquelle  sont  sou- 
mises les  pertes  que  les  deux  surfaces 
d’une  même  bouteille  font  de  leur  fluide 
par  des  contacts  successifs.  Pour  déve- 
lopper ce  nouveau  résultat  , il  se  borne 
à considérer  les  états  des  trois  lames  de 
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On  pourra  aussi  décharger  tout  d’un 
coup  l'ensemble  des  bouteilles,  en  rece- 
vant la  commotion,  par  les  contacts  si- 
TQultanés  des  deux  mains  appliquées 
aux  mêmes  endroits.  Celte  manière  de 
charger  plusieurs  bouteilles  suspendues 
Tune  a l’autre,  se  nomme  la  charge  par 
cascade . 

Effets  des  batteries  électriques. 

799.  D’après  l’observation  que  l’effet 
delà  décharge  a lieu  avec  plus  d’éner- 
gie, à mesure  que  l’on  augmente  l’éten- 
due des  surfaces  sur  lesquelles  les  deux 
fluides  s’accumulent,  on  a imaginé  ces 
puissantes  batteries  qui  résultent  d’un 
assemblage  de  plusieurs  j irres  que  l’on 
fait  agir  toutes  à la  lois.  Au  moyen 
de  cet  appareil,  un  fil  de  fer  qui  est 
censé  faire  partie  de  l’excitateur,  de- 
vient incandescent,  et  se  disperse  en 
une  infinité  de  petits  grains  qui  sont  à 
l’état  d’oxyde.  On  place  une  feuille 
d'or  entre  deux  glaces  que  l’on  serre 
fortement  l’une  contre  l’autre,  à l’aide 
d’une  petite  presse  de  bois;  l’une  des 
extrémités  de  la  feuille  communique 
avec  la  garniture  extérieure  de  l’appa- 


verre  (fig.  88)  qui  communiquent  entre 
elles,  et  qui  représentent  trois  bouteilles 
disposées  comme  nous  l’avons  dit.  Ces 
lames  étant  censées  être  égales  en  tout, 
on  aura  d'abord  : 

e -f-  mE=0, 

Ci  -f  mEi=0, 
es  + mEs=J). 

Mais  il  y a de  plus  ici  des  conditions 
particulières,  qui  sont  que  e et  Ei  résul- 
tent de  la  décomposition  du  fluide  natu- 
rel de  la  face  B,  et  que  cle  même  ex  et 
JE,  résultent  de  la  décomposition  du  fluide 
naturel  de  la  face  B'.  De  là  deux  nou- 
velles équations  à joindre  aux  précéden- 
tes , et  qui  seront  : . 

e+ Ei=0, 
ei+E2=0. 

Si  l’on  touche  la  face  A,  B"  étant  iso- 
lé, toutes  les  quantités  de  fluide  varie- 
ront, excepté  (?2  ; et  en  les  désignant  par 
les  mêmes  lettres,  on  aura  : ( 

E'  + me'" 0,  e'  + E'i=0, 

E/i+me/i=0,  e'  i-}-E'2=0. 

E't+me's=zO» 

Et  ainsi  de  suite  à chaque  contact. 


reil,  et  l’autre  avec  une  des  boules  de 
l’excitateur.  On  fait  passer  ainsi  la  dé- 
charge à travers  le  métal,  qui  se  réduit 
en  poudre  et  s’incruste  dans  le  verre. 
Un  oiseau,  placé  de  manière  à recevoir 
la  commotion,  est  frappé  de  mort.  Le 
spectateur,  effrayé  de  la  violente  explo- 
sion qui  produit  ces  phénomènes,  est 
moins  surpris  d’entendre  dire  que  la  ma- 
tière de  l’électricité  soit  la  même  que 
celle  de  la  foudre. 

800.  A l’égard  des  effets  qui  ont  lieu 
lorsqu’on  fait  subir  une  forte  commo- 
tion à une  lame  très-mince  de  métal , 
comme  dans  l’expérience  que  nous  ve- 
nons de  citer,  il  paraît  que  leur  vérita- 
ble cause  est  la  force  expansive  du 
fluide  électrique  qui  agit  pour  dilater 
les  corps  et  écarter  leurs  molécules  les 
unes  des  autres.  Si  le  métal  n’est  pas 
oxydable  immédiatement  , l’action  de 
cette  force  expansive  se  borne  à disper- 
ser ses  molécules.  L’élévation  de  tem- 
pérature qui  survient  dans  ce  cas  est 
due  vraisemblablement  à ce  que  les 
parties  qui  se  dilatent  davaniage,  com- 
priment celles  qui  se  dilatent  moins; 


Les  formules  relatives  au  premier  équi- 
libre donnent  par  l’élimination  : 

e -f  wiE=0,  Ei — mE=0, 

ei+m2E=0a  Es— m2E— 0. 

e2-j-m5E=0. 

En  sorte  que  les  quantités  de  fluide 
dissimulées  sur  chacune  des  faces  B,  B', 
B",  suivent  une  progression  géométrique 
décroissante.  Il  en  serait  de  même,  quel 
que  fût  le  nombre  des  lames  mises  en 
communication , et  la  dernière  serait 
beaucoup  moins  chargée  que  la  premiè- 
re. Cette  différence  sera  d’autant  plus 
grande  que  m sera  moindre,  et  par  con- 
séquent elle  croîtra  à mesure  que  les  la- 
mes seront  plus  épaisses. 

En  combinant  les  formules  relatives  au 
premier  contact,  on  trouve  : 

E'  +m5eî=0, 

E'i+m2 
E^-j-  mes  =0. 

En  mettant  pour  e sa  valeur,  il  vient: 
E' — mfiE=0, 

E'i— msE=0? 

E'*— m4E=0. 

La  quantité  E'  de  fluide  qui  reste  sur 
la  face  A,  après  le  premier  contact,  est 
donc  aussi  beaucoup  moindre  que  s’il 
n'y  avait  eu  qu’une  seule  lame. 
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d’oii  résulte  une  espèce  de  condensation 
qui  occasionne  un  dégagement  de  cha- 
leur. Berthol!et  ei  Charles,  ayant  fait 
passer  de  puissantes  décharges  élec- 
triques à travers  un  fil  de  platine,  ob- 
servèrent que  ce  fil  avait  seulement 
acquis  une  chaleur  qu’ils  jugèrent  à 
peu  près  égale  à celle  de  l’eau  bouil- 
lante, et  qui  était  par  conséquent  très- 
inférieure  à la  chaleur  capable  d’opérer 
la  fusion  du  platine.  Si  te  métal  est  sus- 
ceptible de  s’oxyder  facilement;  si  c’est, 
par  exemple,  un  fil  de  fer  ou  de  cuivre, 
l'écartement  des  molécules,  en  dimi- 
nuant leur  affinité  réciproque,  les  dis- 
pose à s’unir  avec  l’oxygène  de  Pair  en- 
vironnant, et  c’est  alors  l’oxydation 
elle-même  qui  produit  le  haut  degré  de 
chaleur  auquel  le  métal  se  trouve  ex- 
posé (l). 

Solution  de  plusieurs  difficultés, 

801 . Parmi  les  différents  résultats  que 
l’on  obtient  à l’aide  d’une  explosion 
électrique,  il  en  est  un  qui  a fourni  aux 
partisans  de  la  doctrine  de  Franklin 
une  objection  spécieuse  contre  l’hypo- 
thèse des  deux  fluides  ; voici  en  quoi  il 
consiste.  Soient  amb,  end  (fie;.  91}  deux 
conducteurs  métalliques,  dont  l’un,  tel 
que  amb , communique  avec  la  surface 
intérieure  d’une  batterie,  et  l’autre  end 
avec  sa  surface  extérieure.  Supposons 
que  l’on  place  entre  ces  deux  conduc- 
teurs une  carte  dont  GH  repiésente  la 
projection  verticale,  de  manière  que  le 
conducteur  amb  touche  ce  le  carte  en 
dessous  et  que  le  conducteur  end  la 
touche  en  dessus.  Si  l’on  électrise  la 
batterie  à l’ordinaire,  il  y aura  un  terme 
où  les  deux  fluides  se  trouvero  it  telle- 
ment accumulés  dans  les  conducteurs  , 
que  leur  attraction  mutuelle  donnera 
lieu  à une  décharge  spontanée  de  la 
batterie.  Dans  ce  cas,  l’étincelle,  en  par- 
tant de  Pextrémité  m du  conducteur  qui 
est  à l’état  vitré,  glisse  sur  la  surface 
mt  de  la  carte,  où  elle  forme  une  traînée 
de  lumière;  au  même  instant  la  carte 
est  percée  en  t , et  l’on  aperçoit  un  point 
lumineux  à Pextrémité  n du  conducteur 
end.  Cette  expérience  s’accorde  très- 
bien  avec  la  supposition  d’un  seul  fluide 
qui,  après  s’être  accumulé  sur  la  surface 
intérieure  de  la  batterie,  l’abandonne  au 


(1)  Statique  chimique,  t.  i,  pag.  209 
et  263. 


moment  de  l’explosion  et,  se  précipitant 
sur  le  conducteur  end , va  remplacer  le 
fluide  dont  la  surface  extérieure  s’élait 
dépouillée. 

802.  On  a cité  encore,  en  faveur  de  la 
même  opinion,  la  diversité  des  aspects 
sous  lesquels  se  présente  la  lumière  que 
Ton  aperçoit  à l’extrémité  d’un  corps 
aigu  situé  en  présence  d’un  conducteur 
électrisé.  Lorsque  l’aigrette  avait  lieu, 
le  fluide  électrique  sortait  du  corps  aigu 
pour  se  rendre  au  conducteur  qui  était 
dans  l’état  négatif;  et  lorsqu’au  contraire 
on  ne  voyait  qu’un  point  lumineux,  le 
fluide  s’échappait  du  conducteur  élec- 
trisé positivement,  pour  se  porter  vers 
la  [jointe  qui,  étant  dans  l’état  opposé, 
attirait  à elle  ce  fluide.  M.  Trémery, 
professeur  de  physique  d’un  mérite  dis- 
tingué, a imaginé  , pour  résoudre  ces 
difficultés,  une  hypothèse  très  admissi- 
ble, qu’il  a confirmée  par  des  expérien- 
ces ingénieuses  (l).  Suivant  cetfe  hypo- 
thèse, la  force  coercitive  des  corps  iso- 
lants, c’est-à-dire  la  résistance  qu’ils  op- 
posent au  mouvement  du  fluide  électri- 
que dans  leur  intérieur,  ne  serait  pas 
la  même  pour  les  deux  fluides  vitré 
et  résineux,  en  sorte  qu’il  pourrait  bien 
se  faire  que,  dans  certains  corps,  elle 
fût  incomparablement  plus  grande,  re- 
lativement à l’un  des  fluides,  que  par 
rapport  à l’autre.  L’air  atmosphérique 
serait  dans  ce  dernier  cas,  et  opposerait 
nne  très-grande  résistance  au  mouve- 
ment du  fluide  résineux,  tandis  qu'il  ne 
résisterait  pas  à beaucoup  près  avec  la 
même  force  au  mouvement  du  fluide 
vitré.  D’après  cette  hypothèse  , lors- 
qu’on emploierait  l’appareil  que  nous 
aïons  décrit,  il  arriverait  qu’au  moment 
de  la  décharge  le  fluide  vitré  sortirait 
du  conducteur  amb,  pour  aller  se  réunir 
au  fluide  résineux  qui  serait  maintenu 
autour  du  conducteur  end , par  la  force 
coercitive  de  l’air  ; et  son  passage  à tra- 
vers la  carie  aurait  lieu  au  points,  situé 
immédiatement  au  dessous  du  point  n% 
ce  que  nous  avons  vu  être  coniorme  à 
l’expérience.  Maintenant  si  par  l’effet 
d’une  cause  quelconque,  comme  serait 
celle  qui  apporterait  un  changement 
dans  la  densité  de  l’air,  la  force  coerci- 
tive de  cet  air  pour  le  fluide  résineux 
pouvait  diminuer  relativement  à celle 
qui  aurait  lieu  pour  le  fluide  vitré,  de 


fl)  Journal  de  physique,  floréal  an  X, 
p.  357  et  suiv. 
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manière  que  les  deux'  forces  parvinssent 
à l’égalité,  les  deux  fluides,  au  moment 
de  la  décharge , se  porteraient  l’un  vers 
l’autre  , en  sorte  que  l’on  apercevrait 
une  aigrette  lumineuse  à la  pointe  de 
chaque  conducteur.  On  peut  faire  d’au- 
tres suppositions  , d’après  lesquelles  la 
force  coercitive  pour  le  fluide  vitré 
l’emporterait  à son  tour  sur  celle  qui 
aurait  lieu  à l’égard  du  fluide  rési- 
neux ; et  si  la  première  devenait  in- 
comparablement plus  grande  que  l’au  - 
tre , on  aurait  Je  phénomène  inverse 
de  celui  qu’on  observe  dans  le  cas  or- 
dinaire. 

803.  Pour  vérifier  cette  théorie, 
M.  Trémery  a placé  l’appareil  repré- 
senté (fig.  91)  sous  le  récipient  d’une 
machine  pneumatique,  et  il  a fait  le 
vide  jusqu’au  point  où  la  pression  de 
l’air,  indiquée  par  un  baromètre  d’é- 
preuve, n’était  plus  que  de  14  centi- 
mètres, environ  5 pouces  2 lignes.  L’ap- 
pareil ayant  été  ensuite  électrisé,  l’ex- 
plosion s’est  faite  de  manière  que  la 
carte  a été  percée  au  point  s , situé  à 
peu  près  au  milieu  de  la  distance  entre 
les  extrémités  711,  n des  deux  conduc- 
teurs. Ce  phénomène  très-remarquable 
indiquait  que,  par  une  suite  de  la  dimi- 
nution qu’avait  subie  la  densité  de  l’air, 
le  rapport  entre  ses  forces  coercitives, 
à l’égard  des  deux  fluides,  avait  varié 
de  manière  qu’elles  étaient  devenues 
sensiblement  égales.  Le  même  physicien 
a laissé  ensuite,  à différentes  reprises, 
rentrer  de  l’air  sous  le  récipient;  il  a 
observé  que  chaque  degré  de  densité 
déterminait,  pour  l’endroit  où  la  carte 
était  percée,  une  position  particulière 
située  entre  le  milieu  a de  la  carte,  et 
l’extrémité  n du  conducteur  électrisé 
résineusement. 

804.  On  voit  maintenant  à quoi  tient 
la  différence  entre  les  deux  aspects  sous 
lesquels  s’offre  la  lumière  qu’on  aper- 
çoit à l’extrémité  d’un  corps  aigu,  sui- 
vant la  diversité  des  circonstances.  Si 
le  corps  aigu  est  situé  vis-à-vis  d’un 
conducteur  chargé  de  fluide  résineux, 
le  fluide  vitré  du  premier  s’élancera 
sous  la  forme  de  rayons  divergents  pour 
se  porter  vers  le  conducteur  où  le  fluide 
résineux , qui  exerce  sur  lui  son  attrac- 
tion, est  maintenu  par  la  force  coerci- 
tive de  l’air.  Si,  au  contraire,  le  con- 
ducteur est  électrisé  vitreusemenl , son 
fluide  sera  attiré  par  le  corps  aigu;  et  la 
réunion  de  ce  fluide  avec  le  fluide  rési- 
neux, qui  n’aura  lieu  qu’à  l’extrémité 


du  même  corps,  produira  le  point  lumi- 
neux qu’on  aperçoit  en  cet  endroit. 

Description  de  quelques  instruments 
électriques  particuliers. 

Les  physiciens  ont  inventé  plusieurs 
espèces  d’instruments  propres  à diverses 
expériences  qui  ont  chacune  un  but  par- 
ticulier. Quatre  de  ces  instruments  nous 
paraissent  surtout  mériter  une  expli- 
cation. 

Electrophore . 

805.  On  a donné  le  nom  d 'elcctro- 
phorc  à un  appareil  qui  a la  faculté  de 
conserver  long-temps  sa  vertu  électri- 
que. Il  est  composé  d’un  plateau  st  (fig. 
92)  de  matière  résineuse,  sur  lequel  on 
place  un  disque  de  métal  ag , attaché 
par  le  milieu  à un  cylindre  de  verre  mn. 
Ce  disque  étant  d’abord  séparé  de  la  ré- 
sine, on  électrise  celle-ci  en  la  frappant 
avec  une  peau  de  lièvre  ou  de  quelque 
autre  aniinal  à poil,  ensuite  on  applique 
le  disque  métallique  sur  la  résine,  et 
l’on  pose  un  doigt  sur  le  même  disque 
pendant  un  petit  instant.  Cela  fait,  on 
retire  d’abord  le  doigt , puis  on  enlève 
le  disque  au  moyen  du  cylindre  de 
verre  mny  destiné  à le  maintenir  isolé. 
Si  l’on  présente  alors  le  doigt  ou  un 
excitateur  au  disque,  on  voit  paraître 
une  étincelle  entre  l’un  et  l’autre.  En 
replaçant  le  disque, sur  la  résine,  sans 
être  obligé  d’électriser  de  nouveau  celle- 
ci,  et  en  répétant  du  reste  le  même  pro- 
cédé , on  obtiendra  de  nouvelles  étin- 
celles dont  la  force  ne  paraîtra  pas 
diminuer  sensiblement;  et  si  l’on  se  sert 
du  crochet  d’une  bouteille  de  Leyde 
pour  les  produire,  on  parviendra  en  peu 
de  temps  à la  charger. 

806.  Pour  expliquer  ces  effets,  re- 
marquons qu’au  moment  où  1 on  place 
le  disque  métallique  sur  le  plateau  st 
que  l’on  a électrisé,  le  fluide  résineux 
de  ce  plateau  attire  à lui  le  fluide  vitré 
du  disque  métallique,  lequel  ne  pouvant 
passer  dans  la  résine  dont  la  nature  est 
isolante,  reste  sur  la  surface  inférieure 
du  disque.  Le  fluide  résineux  de  celui- 
ci  se  trouve  repoussé  en  même  temps 
vers  la  surface  supérieure.  Or,  le  disque 
n’ayant  ici  que  sa  quantité  naturelle  de 
fluide  électrique,  qui  seulement  est  dé- 
composée, son  fluide  résineux  agit,  par 
cela  seul,  plus  fortement  sur  le  doigt 
en  contact  avec  ce  même  disque,  que 
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fluide  vitré  qui  est  à une  plus  grande 
distance.  Mais  cette  action  est  encore 
aidée  par  celle  du  fluide  de  même 
nom  qui  appartient  à la  résine,  et  ainsi 
le  fluide  vitré,  qui  fait  partie  du  fluide 
naturel  renfermé  dans  le  doigt , sera 
attiré  par  le  disque  métallique  , et  s’u- 
nira avec  le  fluide  résineux  répandu 
sur  la  surface  supérieure.  Donc  si , 
après  avoir  retiré  le  doigt,  on  enlève  le 
disque  métallique,  celui-ci  se  trouvera 
à l’état  d’électricité  vitrée;  après  quoi 
il  est  facile  de  concevoir  tout  le  reste. 
Ordinairement  le  plateau  de  matière 
résineuse  a pour  support  un  autre  dis- 
que métallique,  sur  lequel  on  a fait  cou- 
ler cette  matière  au  moment  où  elle 
était  en  fusion.  Le  fluide  qui  occupe  la 
surface  supérieure  du  plateau  agit  aussi 
à travers  l’épaisseur  de  celui-ci  sur  le 
disque  qui  adhère  à sa  surface  infé- 
rieure. Mais  nous  nous  dispensons  ici 
d’avoir  égard  à cette  action,  qui  d’ail- 
leurs est  facile,  pour  ne  considérer  que 
la  première,  qui  seule  est  dirigée  vers 
l’effet  que  l’on  se  propose  d’obtenir. 

807.  On  peut  employer  le  plateau  de 
l’électrophore  pour  produire  un  de  ces 
phénomènes,  dont  la  première  vue  excite 
une  surprise  suivie  du  désir  d’en  con- 
naître les  causes.  Ayant  chargé  résineu- 
sement  une  bouteille  de  Leyde , on 
la  prend  par  la  garniture  extérieure,  et 
après  avoir  mis  la  boule  qui  termine  le 
crochet  en  contact  avec  un  point  situé 
vers  le  milieu  du  plateau  de  résine,  on 
promène  cette  boule  comme  pour  tracer 
au  même  endroit  une  lettre  ou  quel- 
que autre  figure.  On  décharge  la  bou- 
teille au  moyen  d’un  excitateur , et 
on  l’électrise  viireusement , puis  on  re- 
porte la  boule  terminale  sur  le  plateau 
de  résine,  en  la  faisant  serpenter  vers 
les  bords,  comme  pour  donner  un  cadre 
à la  figure  du  milieu.  Cela  fait,  on 
prend  une  espèce  de  petit  soufflet  d’une 
forme  cylindrique  et  tellement  con- 
struit que,  quand  on  le  fait  jouer,  les 
deux  panneaux  qui  lui  servent  de  bases 
se  rapprochent  et  s’écartent  alternative- 
ment l’un  de  l’autre.  On  introduit  dans 
ce  soufflet,  par  un  trou  pratiqué  à la 
base  supérieure  , un  mélange  de  deux 
poussières  fines,  l’une  de  soufre,  l’autre 
de  minium  ou  d’oxyde  de  plomb  rouge, 
puis  on  referme  le  trou.  La  base  ‘infé- 
rieure est  aussi  percée  d’un  trou  que 
l’on  laisse  ouvert.  On  met  ensuite  le 
soufflet  en  mouvement,  de  manière  à 
faire  voler  un  nuage  léger  de  poussière 


au-dessus  de  la  surface  du  plateau  qui 
en  est  bientôt  parsemée.  On  voit  paraî- 
tre alors  au  milieu  de  cette  surface  un 
caractère  rougeâtre  , composé  de  par- 
celles de  minium,  qui  se  sont  arrangées 
aux  endroits  que  le  crochet  de  la  bou- 
teille a parcourus  lorsqu’il  était  à l’état 
résineux  ; et  la  partie  environnante 
offre  une  bordure  jaunâtre,  formée  par 
les  parcelles  de  soufre,  qui  ont  pris 
leurs  places  aux  endroits  par  lesquels  a 
passé  le  même  crochet  électrisé  vitreu- 
sement. 

SOS.  Pour  expliquer  ces  effets  , repre- 
nons les  différentes  circonstances  de 
l’expérience.  Le  crochet  de  la  bouteille, 
chargé  d’abord  résineusement,  commu- 
nique une  électricité  de  la  même  nature 
à tous  les  points  du  plateau  de  résine 
successivement  en  contact  avec  lui,  et 
le  même  crochet , sollicité  par  l’électri- 
cité contraire,  la  partage  avec  les  points 
qu’il  parcourt.  Lorsqu’ensuite  on  fait 
agir  le  soufflet,  les  deux  poussières  en 
s’agitant  s’électrisent  par  leur  frotte- 
ment mutuel,  de  manière  que  le  soufre 
acquiert  l'électricité  résineuse,  et  le 
minium  l’électricité  vitrée.  Il  en  résulte 
que  le  soufre  se  porte  vers  les  points  du 
plateau  qui  sont  à l’état  vitré,  tandis 
que  le  minium  obéit  à l’attraction  de 
ceux  qui  sont  à l’état  résineux.  Le  pla- 
teau fait  ainsi  le  triage  des  parcelles 
qui  doivent  donner  du  corps  aux  figures 
tracées  invisiblement  par  les  deux  flui- 
des électriques.  Si  l’on  observe  chacune 
de  ces  figures  avec  attention,  on  voit 
que  les  parcelles  de  soufre  appliquées 
sur  la  partie  du  plateau  qui  est  à l’état 
vitré  sont  disposées  sous  la  forme  de 
petites  houppes,  tandis  que  les  parcelles 
de  minium  fixées  sur  la  partie  qui  est  à 
l’état  résineux  ne  donnent  aucun  signe 
de  divergence.  Ces  deux  aspects  sont 
en  rapport  avec  ceux  que  présentent 
les  corps  aigus,  qui  lancent  des  rayons 
épanouis  en  aigrettes,  lorsque  leur  élec- 
tricité est  vitrée,  et  n’offrent  que  des 
points  de  lumière , lorsqu’ils  sont  à 
l’état  résineux.  La  manière  de  faire  l’ex- 
périence dans  l’ordre  que  nous  avons 
indiqué  , a été  raisonnée  d’après  la  di- 
versité dont  il  s’agit.  Car  alors  les  ai- 
grettes naissent  sur  le  cadre  où  elles  font 
ornement;  au  lieu  qu’elles  porteraient  la 
confusion  dans  la  figure  du  milieu,  qui 
doit  être  lisible. 

Condensateur. 

809.  L’invenlion  d’un  second  instra- 
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ment  que  l'on  nomme  condensateur  est 
due  au  célèbre  Volta.  Sou  usage  est  de 
rendre  sensibles  de  très-petiles  quanti- 
tés d’électricité  fournies  par  des  corps 
environnants,  en  les  déterminant  à s’ac- 
cumuler sur  la  surlace  qu’il  présente  à 
leur  action.  Cet  instrument  ne  diffère  de 
l’électrophore  qu’en  ce  que  le  plateau 
de  résine  s’y  trouve  remplacé  par  un 
corps  du  genre  de  ceux  qui  n’isolent 
qu’imparfailement,  et  qui  tiennent  com- 
me le  milieu  entre  les  corps  conduc- 
teurs et  les  corps  isolants  : tel  est,  par 
exemple,  le  marbre  bianc.  Concevons 
que  le  disque,  étant  placé  sur  un  pla- 
teau de  cette  sub  tance,  reçoive,  par 
communication,  un  faible  degré  d’élec- 
tricité que  nous  supposerons  être  rési- 
neuse. Le  fluide  de  celte  électricité  dé- 
composera un  peu  le  fluide  naturel  du 
marbre  blanc,  en  repoussant  vers  le  bis 
le  fluide  résineux  et  en  attirant  vers  le 
ihaut  le  fluide  vitré.  Le  marbre  , à son 
tour,  agira  sur  le  disque  en  vertu  de  son 
électricité  vitrée , dont  la  force  s’exerce 
de  plus  près,  pour  y maintenir  la  petite 
portion  d’électricité  résineuse  commu- 
niquée. Une  seconde  quantité  de  fluide 
arrivant  à son  tour  dans  le  disque  mé- 
tallique, décomposera  une  nouvelle  por- 
tion du  fluide  naturel  renfermé  dans  le 
marbre  , qui  acquerra  de  son  côté  un 
nouveau  degré  de  force  attractive  , et 
ainsi  de  suite.  Voici  donc  ce  que  fait 
le  marbre  : il  laisse  un  certain  jeu  au 
fluide  qu’il  contient  pour  s’y  mouvoir  , 
parce  qu’il  est  demi-conducteur;  mais 
comme  il  est  aussi  en  partie  isolant,  le 
fluide  résineux  du  disque  , qu’il  attire  à 
lui,  se  trouve  arrêté  par  la  résistance 
qu’il  éprouve  à l’endroit  du  contact,  qui 
se  fait  d’ailleurs  par  des  surfices  pla- 
nes, dont  la  figure  se  prête  moins  à l’ef- 
fet de  l’attraction  que  celle  des  surfaces 
curvilignes.  Les  petites  quantités  d'é- 
lectricité que  reçoit  successivement  le 
disque  continueront  doue  de  s’y  accu- 
muler, au  point  que  si,  après  l’avoir  en- 
levé, on  lui  présente  le  doigt,  on  pour- 
ra en  tirer  une  étincelle  plus  ou  moins 
vive. 

Electromètre  de  Cavallo. 

810.  L’instrument  ainsi  appelé  con- 
siste en  deux  balles  de  moelle  de  sureau, 
d’un  très-petit  diamètre,  suspendues  par 
le  moyen  de  deux  cheveux  à une  boule 
de  cuivre  qui  repose  sur  l’oriftee  d’une 
espèce  de  flacon  de  verre.  On  présente 
un  bâton  de  cire  d’Espagne  , électrisé 


par  le  frottement,  à une  petite  distance 
de  la  boule,  tandis  qu’on  tient  un  doigt 
posé  sur  cette  boule.  On  retire  ensuite, 
d’abord  le  doigt,  puis  la  cire;  et  il  est 
facile  de  concevoir  , par  un  raisonne- 
ment semblable  à celui  que  nous  avons 
fait  pour  i'électrophore  , que  , tout 
l’appareil  étant  alors  chargé  d’électri- 
cité vitrée  , les  deux  balles  doivent  se 
repousser  et  se  tenir  écartées  l’une  de 
l’autre.  Chaque  fois  que  l’on  présente 
de  nouveau  la  cire  à une  certaine  dis- 
tance du  point  de  suspension,  les  balles 
se  rapprochent,  parce  que  la  cire  ra- 
mène dans  la  boule  de  cuivre  une  partie 
de  l’électricité  des  balles.  Si  l’on  dimi- 
nue la  distance,  il  pourra  arriver  que 
les  balles  , en  perdant  tout  leur  fluide 
additionnel , rentrent  dans  l’état  natu- 
rel et  parviennent  à se  toucher  ; alors, 
si  vous  approchez  encore  davantage  le 
bâton  de  cire,  la  force  de  son  électricité 
résineuse  , en  déterminant  une  plus 
grande  quantité  de  fluide  vitré  à se  por- 
ter vers  le  point  de  suspension,  décom- 
posera le  fluide  naturel  des  balles  , qui 
passeront  ainsi  à l’état  d’électricité  ré- 
sineuse et  se  repousseront  de  nouveau; 
en  sorte  qu’aux  yeux  de  ceux  à qui  cette 
observation  s’offrirait  saris  être  éclairée 
par  la  théorie,  elle  se  trouverait  en  con- 
tradiction avec  la  première,  où  la  cire, 
en  s’approchant  du  point  de  suspension, 
sollicitait  les  balles  à se  mouvoir  l’une 
vers  l’autre. 

811.  Cet  électromètre  fournit  un 
moyen  facile  de  déterminer  l’espèce  d’é- 
lectriciî é d’un  corps  quelconque'.  Par 
exemple  , dans  le  cas  que  nous  venons 
de  citer,  tout  corps  qui  aura  l’électricité 
vitrée,  si  ou  l’approche  de  la  boule  qui 
termine  l’appareil , augmentera  l’écar- 
tement entre  les  deux  p tites  balles  de 
moelle  de  sureau;  si  , au  contraire,  le 
corps  est  chargé  d’électricité  résineuse, 
le  premier  mouvement  des  balles  sera 
de  tendre  l’une  vers  l’autre.  Si  l’on  at- 
tache sur  la  boule  de  métal  une  ai- 
guille terminée  par  une  pointe  déliée, 
et  qu’on  expose  l'appareil  sur  une  fenê- 
tre dans  un  temps  d’orage  , on  verra 
souvent  les  balles  s’écarter  spontanément 
l’une  de  l’autre  ; et  en  les  électrisant 
par  le  procédé  que  nous  venons  d’indi- 
quer, on  pourra  connaître  l'espèce  d’é- 
lcctricilé  dont  l’air  est  animé. 

Electromètre  condensateur . 

812.  Si  l’on  suppose  que  les  effets  du 
condensateur  soient  combinés  avec  ceux 
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de  l’électromètre  de  Cavallo  , on  aura 
une  idée  du  quatrième  instrument , au- 
quel Vol  ta  adonné  une  destination  bien 
remarquable,  en  l’employant  à déter- 
miner les  effets  de  l’électricité  galvani- 
que, dont  nous  parlerons  dans  la  suite. 
La  partie  de  cet  instrument  qui  fait  l’of- 
fice d’électromètre  est  composée  dedeux 
Irins  de  paille  or,  us  (bg.  93),  qui  doi- 
vent être  égaux  et  très-droits.  On  les 
suspend  au  moyen  de  deux  fils  déliés  de 
métal  terminés  en  crochet,  et  qui  jouent 
librement  dans  deux  petites  ouvertures 
pratiquées  à l’extrémité  inférieure  d’une 
petite  pièce  de  métal,  dont  l’extrémité 
opposée  est  soudée  en  dessous  de  l’ob- 
turateur d'un  flacon  fhk.  Au-dessus  du 
même  obturateur  est  vissé  un  plateau 
ou  disque  de  cuivre  cd,  garni  inférieu- 
rement d’un  -fil  métallique  terminé  par 
un  globule  g.  On  a donné  à ce  disque 
le  nom  de  plateau  collecteur , parce  que 
son  usage  est  de  recueillir  les  petites 
quantités  de  fluide  électiique  que  l’on 
veut  rendre  sensibles  par  leur  accumu- 
lation. Ce  plateau  en  porte  un  autre  ab , 
auquel  est  attaché  un  cylindre  de  verre 
mn , et  qui  communique  avec  les  corps 
environnants  au  moyen  d’une  lame  mé- 
tallique iljr,  courbée  de  manière  qu’elle 
n’approche  pas  trop  du  plateau  collec- 
teur. Chaque  plateau  est  verni  sur  la 
surface  par  laquelle  il  çsl  en  contact 
avec  l’autre.  Le  flacon  porte  à l’extérieur 
une  graduation  tz  , d’après  laquelle  on 
juge  à peu  près  de  l’écartement  des 
deux  pailles,  suivant  des  lignes  telles 
que  o' p,  u'x,  mais  qui  n’est  pas  propre 
a donner  la  mesure  de  la  force  électri- 
que d'où  résulte  cet  écartement  : car  , 
indépendamment  du  peu  de  précision 
d’une  pareille  mesure  considérée  en 
elle-même , elle  n’est  pas  en  rapport 
avec  la  force,  qui  suit  la  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  et  dont  l’action 
est  altérée,  dans  le  cas  présent,  par 
l’effet  de  la  pesanteur,  qui  sollicite  les 
pailles  en  sens  contraire  de  l’écartement 
produit  par  l’électricité.  — A mesure 
que  le  plateau  collecteur  reçoit  succes- 
sivement, à l’endroit  du  globule  g,  de 
petites  quantités  de  fluide  électrique  , 
par  les  contacts  répétés  de  la  substance 
qui  fournit  ce  fluide,  que  nous  suppo- 
serons être  celui  de  l’électricité  vitrée, 
il  se  fait  une  décomposition  du  fluide 
naturel  renfermé  dans  le  plateau  supé- 
rieur ab  ; de  manière  que  le  fluide  ré- 
sineux, attiré  vers  le  plateau  collecteur, 
se  trouve  arrêté  par  les  couches  de  ver- 
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nis  interposées  entre  les  deux  disques , 
tandis  que  le  fluide  vitré  s’échappe  par 
la  lame  métallique  ily.  Apres  un  cer- 
tain nombre  de  contacts,  on  enlève  le 
plateau  supérieur  ab  ; à l’instant  les 
pailles  s’écartent  ; et  pour  savoir  de 
quelle  espèce  est  l’électricité  dont  elles 
sont  animées  , et  en  même  temps  celle 
qui  a été  fournie  au  plateau  collecteur* 
on  emploie  le  moyen  que  nous  avons 
indiqué  en  parlant  de  l’électromètre  de 
Cavallo.  — Dans  l’instrument  que  nous 
venons  de  décrire  , le  plateau  col- 
lecteur représente  le  disque  métallique 
du  condensateur  ordinaire,  et  le  plateau 
supérieur  produit  le  même  effet  que  le 
plateau  de  marbre  , avec  cette  différen- 
ce , que  les  fluides  s’y  meuvent  libre- 
ment, et  que  l’obstacle  qui  empêche  l’un 
d'eux  de  passer  dans  le  plateau  collec- 
teur est  une  substance  isolante  intermé- 
diaire. 

2.  De  V électricité  naturelle. 

813.  L’identité  du  fluide  électrique 
avec  la  matière  du  tonnerre  avait  déjà 
été  soupçonnée  par  différents  physi- 
ciens, lorsque  Franklin,  après  avoir  re- 
connu le  pouvoir  des  pointes , dont 
nous  avons  parlé  précédemment  , pro- 
posa d élever  en  l’air  une  verge  de  fer 
terminée  en  pointe  aiguë,  et  de  s’en 
servir  pour  vérifier  celte  même  analo- 
gie. Dalibard  fut  un  des  premier^  qui 
mirent  l’idée  de  Franklin  en  exécution. 
Il  fit  conduire,  auprès  de  Marly-la- 
Ville,  une  cabane  au-dessus  de  laquelle 
était  fixée  une  barre  de  fer  de  1 3 mètres 
(40  pieds)  de  longueur,  isolée  parle 
bas.  Un  nuage  orageux  ayant  passé  dans 
le  voisinage  de  cette  barre  , elle  donna 
des  étincelles  à l’approche  du  doigt,  et 
l’on  reconnu!  les  effets  des  conducteurs 
ordinaires  que  nous  électrisons  à l’aide 
de  nos  machines. 

814.  Romas,  qui  cultivait  à Lille  la 
physique,  poussa  depuis  la  hardiesse  au 
point  d’envoyer  vers  le  nuage  même  un 
cerf-volant  amie  d’une  barre  qui  se  ter- 
minait en  pointe.  La  corde  du  cerf- 
volant  était  entrelacée  avec  un  fil  de 
métal  jusqu’à  une  certaine  distance  de 
son  point  d’attache,  et  le  reste  était  un 
cordon  de  soie  destiné  à tenir  l’appareil 
isolé  et  à préserver  l’observateur  de 
l’explosion.  On  vit  sortir  de  cet  appa- 
reil des  jets  spontanés  de  lumière  de  32 
décimètres  (10  pieds)  de  longueur  , et 
dont  le  bruit  était  semblable  à un  coup 
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de  pistolet.  Les  dangers  de  toutes  les 
expériences  de  ce  genre  sont  si  évidents, 
même  en  supposant  des  précautions , 
qu’elles  ne  peuvent  être  tentées  que  par 
ceux  chez  qui  la  curiosité  est  plus  forte 
que  la  crainte.  Plusieurs  physiciens , 
renversés  par  les  commotions  qu’ils  re- 
çurent en  tirant  des  étincelles  d’un  ap- 
pareil qui  communiquait  avec  l'inté- 
rieur de  leur  appartement,  ont  eu  à se 
repentir  de  s’être  donné  un  hôte  si  re- 
doutable. Le  célèbre  Richman  , profes- 
seur de  physique  à Saint-Pétersbourg  , 
y perdit  la  vie  dans  une  circonstance 
qui  semblait  faite  pour  rendre  la  leçon 
plus  frappante  : il  fut  renversé  à côté 
de  l’appareil  même  qu’il  avait  disposé 
pour  mesurer  la  force  de  l’électricité  des 
nuages. 

Des  éclairs  et  de  la  foudre. 

8 15.  L’action  exercée  parles  instru- 
ments que  nous  employons  aux  expé- 
riences électriques  est  si  éloignée  de 
rien  offrir  qui  soit  comparable  , sous  le 
rapport  de  l’énergie,  avec  la  puissance 
du  redoutable  météore  qui  nous  occupe, 
qu’elles  avaient  paru  pendant  long- 
temps comme  étrangères  l’une  à l’autre. 
Mais  dans  l’état  actuel  de  nos  connais- 
sances , où  la  parfaite  ressemblance  des 
causes  dont  elles  dépendent  a été  véri- 
fiée par  des  observations  décisives  , il 
suffit  de  faire  un  retour  sur  les  effets  de 
la  première  pour  voir  ces  mêmes  causes 
se  rapprocher  par  leur  manière  d’agir, 
soit  dans  les  grands  phénomènes  pro- 
duits par  l’électricité  naturelle,  soit  dans 
les  résultats  de  celle  que  développent  les 
faibles  moyens  qui  sont  entre  nos  mains. 

816.  Lorsqu’un  nuage  médiocrement 
chargé  d’électricité  lance , par  ses  par- 
ties les  plus  avancées  , des  lueurs  spon- 
tanées , qui  sont  pour  nous  de  faibles 
éclairs,  nous  avons  le  terme  de  compa- 
raison dans  les  aigrettes  lumineuses  qui 
s’échappent  en  silence  des  pointes  fixées 
sur  le  conducteur  que  nous  électrisons, 
ou  même  des  aspérités  qui  interrompent 
le  poli  de  sa  surface. 

817.  Lorsqu’un  autre  nuage  saturé  de 
fluide  électrique  s’approche  assez  d’un 
édifice,  ou  d’un  autre  objet  situé  dans 
sa  sphère  d’activité,  pour  qu’il  soit  fou- 
droyé par  l’explosion  que  fait  ce  nuage 
et  qu’accompagne  un  vaste  éclair,  d’où 
sort  un  bruit  formidable  qui  relentit  au 
loin  dans  l'espace  environnant,  c’est  le 
phénomène  que  représente  , d'une  ma- 


nière pour  ainsi  dire  ébauchée  , l’étin- 
celle qui  sort  en  pétillant  d’un  conduc- 
teur électrisé  à l’approche  du  doigt  ou 
de  quelque  autre  corps  dans  l’état  na- 
turel. 

818.  Une  troisième  circonstance  est 
celle  où  deux  nuages,  situés  l’un  au- 
dessus  de  l’autre  à une  distance  conve- 
nable, étant  fortement  électrisés  en  sens 
contraire  , la  double  action  qui  en  ré- 
sulte élève  le  phénomène  au  plus  haut 
degré  d’énergie.  Les  deux  fluides,  en- 
traînés par  leurs  attractions  mutuelles, 
se  précipitent  l’un  sur  l’autre  avec  vio- 
lence. Le  bruit  effrayant  des  explosions, 
qui  se  succèdent  sans  interruption,  mê- 
lé à la  lumière  éblouissante  des  éclairs, 
semble  annoncer  à chaque  instant  la 
chute  de  la  foudre.  Mais  les  deux  at- 
tractions qui  ont  donné  naissance  au 
phénomène  dans  l’espace  compris  entre 
les  deux  nuages , l’y  tiennent  renfermé 
sans  lui  permettre  de  se  porter  vers  la 
terre  (1),  en  sorte  que  tous  ces  symptô- 
mes, en  apparence  si  alarmants,  se  ter- 
mineraient presque  toujours  par  un  cal- 
me inattendu  , s’ils  n’étaient  ordinaire- 
ment suivis  d’une  grêle  désastreuse  , à 
la  formation  de  laquelle  ils  ont  eux- 
même  concouru,  comme  nous  le  dirons 
bientôt.  Ce  phénomène  nous  est  retracé 
par  les  effets  de  nos  machines,  que  pei- 
gnent si  bien  les  expressions  de  déchar- 
ges électriques  dont  nous  nous  servons 
pour  les  désigner.  Telle  est,  en  particu- 
lier , celle  que  subit  une  grande  bou- 
teille de  Leyde,  au  moment  où  une  vive 
étincelle,  qui  éclate  entre  l’excitateur 
et  la  boule  métallique  dont  on  l’appro- 
che, signale  la  réunion  subite  des  deux 
fluides  accumulés  sur  les  deux  surfaces 
de  la  garniture.  Toute  la  différence 
consiste  en  ce  que  les  fluides , ne  pou- 
vant se  réunir  immédiatement  comme 
ceux  des  deux  nuages,  parce  que  le  verre 
leur  refuse  le  passage  , arrivent  l’un  à 
l’autre  en  faisant  un  détour  à travers  le 
corps  conducteur  qu’on  leur  présente. 
On  trouverait  difficilement , dans  tout 
le  domaine  de  la  physique  , un  autre  su- 
jet où  nous  soyons  parvenus  à copier 
plus  fidèlement  la  nature  à l’aide  de  nos 
moyens  artificiels. 


(1)  Mémoire  de  Yolta  sur  la  formation 
de  la  grêle  (Journal  de  physique,  année 
1809,  t.  lxix,  p.  545). 
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Des  paratonnerres. 

819.  Franklin,  en  imaginant  de  sou- 
tirer la  matière  de  la  foudre,  s’était  pro- 
posé un  but  plus  philosophique  que  ce- 
lui de  faire  des  expériences  électriques. 
Il  pensait  que , si  l’on  dressait  sur  un 
bâtiment  une  verge  de  fer  terminée  en 
pointe  aiguë , et  que  l’on  établit  une 
communication  entre  cette  verge  et  le 
sein  de  la  terre,  elle  pourrait  préserver 
le  bâtiment  d’une  explosion , en  épui- 
sant le  fluide  des  nuages  orageux  qui 
passeraient  dans  le  voisinage.  D’après 
cette  idée,  on  a construit  dans  plusieurs 
endroits  des  instruments  de  cette  espèce, 
auxquels  on  a donné  le  nom  de  para- 
tonnerres. 

820.  Beyer,  artiste  avantageusement 
connu  par  ses  talents  en  plus  d’un  gen- 
re, et  qui  s’occupait  spécialement  de  la 
construction  des  paratonnerres  , avait 
imaginé  de  terminer  la  verge  de  cet  in- 
strument par  une  pointe  de  platine  , 
comme  étant  un  métal  à la  fois  très-ré- 
fractaire et  exempt  d’oxydation.  Il  em- 
ployait pour  conducteurs  des  espèces  de 
cordes  formées  de  fils  de  fer  tressés,  et 
enduites  d’une  couche  de  vernis  gras. 
La  corde  se  prolonge  jusqu’au  bord  d’un 
puits,  où  elle  est  attachée  à une  tige  de 
fer  dont  l’extrémité  inférieure  est  plon- 
gée dans  l’eau.  L’emploi  de  cette  ma- 
tière conductrice  a l’avantage  d’exiger 
beaucoup  moins  de  temps  pour  la  com- 
munication à établir  entre  la  verge  et  le 
réservoir  commun  , et  de  diminuer,  re- 
lativement à l’édifice  lui -même,  les 
dommages  et  les  réparations  insépara- 
bles d’une  opération  de  cette  nature. 

821.  Parmi  les  physiciens  , les  uns 
ont  regardé  les  avantages  des  paraton- 
nerres comme  incontestables.  D’autres 
ont  pensé  que  leur  action  devait  être 
trop  faible  pour  protéger  l’édifice  qui 
les  portait;  c’était  vouloir  détourner,  au 
moyen  d’un  simple  tube,  un  grand  fleuve 
prêt  à se  déborder.  Quelques-uns  même 
ont  prétendu  que  les  paratonnerres 
étaient  plus  propres  à provoquer  la 
chute  de  la  foudre  sur  le  bâtiment  qu’a 
la  prévenir.  Mais  on  ne  peut  douter  de 
l’utilité  de  ces  instruments,  surtout  de- 
puis que  l’expérience  a appris  qu’une 
explosion  , qui  d’ailleurs  paraissait  iné- 
vitable, s’était  faite  sur  la  pointe  même 
du  paratonnerre  , sans  que  l’édifice  en 
eût  été  endommagé.  On  a présenté,  il  y 
a un  certain  nombre  d’années,  à l’Aca- 


démie des  sciences,  une  verge  de  para- 
tonnerre sur  laquelle  la  foudre  était 
tombée,  et  dont  la  pointe  était  émoussée 
et  semblait  avoir  été  fondue.  Le  fluide 
électrique  avait  suivi  la  communication 
établie  entre  la  verge  de  fer  et  le  sein 
de  la  terre,  et  la  maison  était  restée  in- 
tacte. Mais  lorsqu’on  veut  élever  des 
paratonnerres  sur  des  édifices  d’une  cer- 
taine étendue , il  est  nécessaire  de  les 
multiplier.  Ils  ne  doivent  pas  être  trop 
rapprochés  , sans  quoi  ils  se  nuiraient 
entre  eux  , comme  nous  avons  vu 
que  plusieurs  pointes  situées  à de  pe- 
tites distances  respectives , vis-à-vis  un 
conducteur  électrisé  , s’empêchaient 
mutuellement  de  soutirer  le  fluide  élec- 
trique. D’une  autre  part  , ils  doivent 
être  assez  voisins  pour  que  leurs  diffé- 
rentes sphères  d’activité  ne  laissent  au- 
cun espace  intermédiaire  ; et  l’on  a jugé 
que  le  rayon  d'une  pareille  sphère  de- 
vait être  de  10  mètres,  ou  environ  30 
pieds , et  qu’ainsi  il  suffirait  de  mettre 
une  distance  de  20  mètres,  ou  60  pieds, 
entre  un  paratonnerre  et  l’autre.  — On 
voit,  par  ce  que  nous  venons  de  dire, 
que  l’effet  du  paratonnerre  ne  se  borne 
pas  à soutirer  en  silence  le  fluide  élec- 
trique , quoique  ses  services  ne  soient 
pas  même  à dédaigner  dans  ce  cas. 
Mais  son  moment  décisif  est  celui  où  , 
tout  annonçant  une  explosion  prochaine, 
il  se  présente  pour  la  recevoir,  et  dé- 
termine le  fluide  à prendre  la  route  tra- 
cée d’avance  par  le  physicien  à côté  de 
l’édifice,  qui  en  est  quitte  pour  l’ébran- 
lement causé  par  le  bruit. 

Du  choc  en  retour. 

822.  Parmi  les  différentes  manières 
dont  l’explosion  de  la  foudre  peut  de- 
venir funeste  à ceux  qui  se  trouvent  sur 
un  terrain  dominé  par  un  orage , il  en 
est  une  qui  paraît  d’abord  inexplicable. 
Elle  consiste  en  ce  qu’il  est  possible 
qu’un  homme  ou  un  animal,  situé  fort 
loin  de  l’endroit  où  la  foudre  éclate,  soit 
néanmoins  exposé  à être  dangereuse- 
ment blessé  ou  à perdre  la  vie  par  une 
suite  de  l’explosion  , et  l’on  a même  cité 
des  exemples  de  cette  action  pour  ainsi 
dire  cachée  de  la  foudre.  Milord  Mahon. 
savant  physicien  anglais  , qui , dans  son 
Traité  d’électricité,  s’est  beaucoup  oc- 
cupé de  cet  effet  singulier  , en  trouve 
l’explication  dans  un  rétablissement  d’é- 
quilibre auquel  il  a donné  le  nom  de 
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choc  en  retour  (l),  et  que  nous  allons 
faire  connaître,  en  ramenant  à la  théo- 
rie des  deux  fluides  le  point  de  vue  sous 
lequel  nous  le  considérerons.  Soit  ah 
(fig.  94)  le  conducteur  d’une  machine 
ordinaire  dont  on  fasse  tourner  le  pla- 
teau ; supposons  que  derrière  ce  con- 
ducteur on  en  place  un  second  cd,  isolé 
et  dans  l’état  naturel  , à une  telle  dis- 
tance qu’il  ne  puisse  tirer  aucune  étin- 
celle du  premier  ; supposons  enfin  un 
troisième  conducteur  ef , non  isolé  , si- 
tué assez  près  du  second  pour  que,  ce- 
lui ci  étant  électrisé,  l’autre  en  lire  des 
étincelles.  Des  deux  fluides  qui  compo- 
sent le  fluide  naturel  de  cd,  celui  de 
l'électricité  résineuse  restera  dans  ce 
corps,  en  vertu  «le  l’attraction  que  le 
fluide  vitré  de  ab  exerce  sur  lui;  l’au- 
tre, savoir,  le  fluide  de  l’électricité  vi- 
trée, sera  repoussé  dans  le  corps  ef,  qui 
le  transmettra  aux  corps  environnants  , 
en  sorte  que  le  conducteur  cd  se  trou- 
vera électrisé  résineusement.  Si , dans 
ce  moment,  on  (lécha » ge  le  conducteur 
ab , le  suivant  cd  reprendra  rapidement 
son  fluide  vitré,  qui  lui  sera  restitué  par 
l’intermède  du  conducteur  ef;  et  si  l’on 
suppose,  au  lieu  du  conducteur  cd,  une 
personne  isolée  qui  présente  les  mains 
à la  distance  convenable  des  conduc- 
teurs ah,  ef  , la  décharge  fera  naître 
entre  ef  et  le  doigt  situé  du  même  côté, 
une  étincelle  très-piquante  produiie  par 
la  rentrée  subite  du  fluide  vitré  qui 
était  sorti  du  corps  de  la  personne. 
Parmi  les  différentes  manières  d’éprou- 
ver le  choc  en  retour  indiquées  par  mi- 
lord Mahon,  nous  avons  choisi  celle-ci, 
parce  qu’elle  offre  le  cas  où  l’effet  est  le 
plus  sensible.  — Maintenant  on  con- 
çoit que  , si  l’électricité  du  conducteur 
ab  était  extrêmement  forte,  le  choc  en 
retour  aurait  encore  lieu  , dans  la  sup- 
position même  où  il  n’y  aurait  en  pré- 
sence de  ce  conducteur  que  le  seul 
corps  cd  qui  ne  lût  pas  isolé;  et  tel  est 
le  cas  qui  arrive  dans  la  nature,  lorsque 
le  choc  provient  d’un  nuage  orageux. 

823.  Soit  NG  (fig.  95)  un  de  ces  nua- 
ges fortement  chargés  d’électricité  vi- 
trée , et  D un  voyageur  situé  dans  la 
sphère  d'activité  du  même  nuage.  Le 
fluide  vilré  de  cet  homme  sera  refoulé 
dans  la  terre  par  la  répulsion  du  fluide 
que  renferme  le  nuage,  en  sorte  que  le 


(1)  Principes  d’électricité.  Londres  , 
4781,  p.  09  et  suiv. 


voyageur  se  trouvera  très-sensiblement 
à l’état  d’électricité  résineuse.  Que,  dans 
ce  moment,  la  présence  d’un  objet  ter- 
restre G détermine  le  nuage  à faire  ex- 
plosion , le  fluide  vitré  repassera  dans 
le  corps  du  voyageur  avec  une  rapidité 
et  une  abondance  proportionnées  à l’é- 
nergie avec  laquelle  agissait  l’électricité 
du  nuage  , et  la  secousse  qui  en  résul- 
tera pourra  être  assez  forte  pour  tuerie 
voyageur.  Il  sera  possible  que,  dans  le 
même  temps,  des  hommes  ou  des  ani- 
maux situés  à des  endroits  /,  b , qui  au- 
raient paru  plus  exposés  au  danger  de 
l’explosion , n’en  reçoivent  aucune  at- 
teinte. 

Formation  de  la  grêle. 

824.  La  grêle  , que  l’on  serait  tenté 
au  premier  abord  de  considérer  comme 
ayant  une  grande  analogie  avec  la  nei- 
ge , en  diffère  surtout  par  l’époque  de 
sa  formation  , qui  n’a  presque  jamais: 
lieu  que  dans  les  saisons  chaudes.  Cette 
formation  est  encore  moins  facile  à con- 
cevoir sous  d’autres  rapports  dont  nous 
parlerons  dans  la  suite  , et  les  explica- 
tions que  l’on  avait  essayé  d’en  donner 
étaient  bien  éloignées  de  satisfaire  à 
l’observation  des  circonstances  qui  la 
déterminent  ou  l’accompagnent.  — On 
supposait  que  la  grêle  devait  son  origine 
à une  eau  de  pluie  dont  les  gouttes  s’é- 
taient congelées  , au  haut  de  l’atmo- 
sphère, par  l’effet  d’un  refroidissement 
dont  on  n’assignait  pas  la  cause.  Les 
globules  de  glace  rencontraient,  pen- 
dant leur  chute  , des  gouttes  d’eau  li- 
quides dont  les  molécules,  congelées 
elles-mêmes  par  le  contact  de  ces  glo- 
bules, leur  faisaient  subir  une  augmen- 
tation plus  ou  moins  sensible  de  vo- 
lume, en  s’arrangeant  autour  d’elles  par 
couches  concentriques. 

825.  Mais  cette  hypothèse  avait  con- 
tre elle  une  difficulté  insoluble  : car  les 
grains  de  grêle,  en  parcourant  avec  des 
vitesses  accélérées  l’intervalle  entre  un 
nuage  dont  l’élévation  n’était  pas  aussi 
considérable  qu’on  l’imaginait  et  la  sur- 
face de  la  terre  , n’auraient  pas  eu  le 
temps  de  parvenir  à un  accroissement 
aussi  considérable  que  celui  qui  a lieu, 
à l’égard  de  quelques-uns,  dont  le  poids 
va  jusqu’à  4 décagrammes  (une  once),  et 
peut  même  aller  beaucoup  au  delà  (1). 


(1)  Journal  de  physique,  année  1809» 
t.  j.xix,  pag.  286,  433  et  543. 
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Il  fallait  donc  que  les  grains  de  grêle 
fussent  restés  suspendus  au  milieu  de 
l’air  pendant  le  temps  de  leur  forma- 
tion ; et  d’après  la  manière  dont  on  con- 
sidérait les  choses  , quelle  puissance  au- 
rait pu  les  soutenir  contre  la  torce  de  la 
gravité? 

826.  Toutes  les  difficultés  s’évanouis- 
sent dans  l’explication  aussi  ingénieuse 
que  satisfaisante  que  le  célèbre  Voila  a 
proposée  du  phénomène  dont  i!  s’a- 
git (l).  Voici  en  quoi  elle  consiste.  On 
avait  remarqué  depuis  long-temps  que 
la  formation  de  la  foudre,  que  l’on  sa- 
vait être  produite  par  un  dégagement 
rapide  et  abondant  de  fluide  électrique, 
était  souvent  accompagnée  de  celle  de 
la  grêle.  La  réunion  de  ces  deux  effets, 
quoique  très-différents,  dans  une  même 
partie  de  l’atmosphère,  fit  naître  à M.  de 
Volta  l’idée  qu’ils  dépendaient  d'une 
double  action  du  même  fluide  , qui  ne 
faisait  que  changer  de  rôle  en  passant  de 
l’une  à l’autre. 

827.  Leur  rapprochement  sous  le  rap- 
port de  la  théorie  se  trouvait  pour  ainsi 
dire  indiqué  d'avance.  Les  physiciens 
avaient  imaginé  un  appareil  électrique 
qui  offrait  une  imitation  en  petit  des 
explosions  de  la  foudre.  M.  Volta  re- 
connut l’image  d’un  autre  phénomène 
encore  plus  redoutable  dans  le  résultat 
d’une  expérience  également  familière, 
dont  on  avait  fait  un  objet  d’amusement. 
Celte  expérience  , que  nous  avons  citée 
plus  haut,  était  celle  où  des  globules  de 
sureau  sont , pour  ainsi  dire  , ballo  tés 
entre  deux  disques  métalliques.  11  faut 
seulement  supposer  qa’on  ait  électrisé 
ees  disques  en  sens  contraire  , ce  qui 
ajoutera  encore  à l’énergie  de  leurs  ef- 
fets. Mais  pour  donner  à l’explication 
proposée  par  ce  savant  physicien  toute 
l’étendue  dont  elle  est  susceptible  , il 
est  nécessaire  de  reprendre  les  choses  de 
plus  haut. 

828.  La  formation  de  la  grêle  est  dé- 
terminée par  le  refroidissement  consi- 
dérable que  subit  la  partie  supérieure 
d’un  nuage  d’un  brun  obscur  situé  dans 
le  même  espace.  Deux  causes  principa- 
les contribuent  à ce  refroidissement.  La 
surfaee  du  nuage  frappée  par  les  rayons 
d’un  soleil  très-vif,  tels  que  ceux  qu’il 
lance  dans  les  jours  les  plus  chauds  de 
l’année  , subit  une  évaporation  rapide 


(1)  Journal  de  physique,  année  1809, 
«t.  lxix,  pag.  280,  455  et  543. 


qui  dépouille  le  nuage  d’une  grande 
partie  de  son  calorique.  De  plus,  di- 
verses observations  ont  prouvé  que  la 
sécheresse  de  l’air  qui  entoure  le  même 
nuage  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  des  couches  inférieures,  en  sorte 
que  cet  air  avide  de  molécules  aqueuses 
ajoutait  son  action  à celle  du  soleil  pour 
favoriser  l’évaporation. 

829.  Maintenant,  pour  concevoir  la 
manière  dont  les  grains  de  grêle  se  for- 
ment et  s’accroissent,  il  faut  supposer 
un  second  nuage  situé  en  dessous  de 
celui  dont  nous  venons  de  parler,  à la 
distance  convenable  pour  que  les  ac- 
tions d’où  dépend  le  phénomène,  et  que 
nous  ferons  connaître  dans  un  instant , 
puissent  s’exercer  librement.  On  doit 
encore  admetlre , d’après  les  observa- 
tions faites  sur  les  nuages  orageux,  que 
ceux  dont  il  s’agit  ici  sont  dans  deux 
états  contraires  d’électricité,  l’une  vi- 
trée et  l’autte  résineuse.  Les  molécules 
aqueuses  situées  à la  surface  du  nuage 
supérieur  , congelées  par  l’effet  du  re- 
froidissement que  ce  nuage  a subi,  com- 
posent par  leur  réunion  des  particules 
de  neige  et  quelquefois  de  glace  dont  la 
même  surface  est  bientôt  couverte  , et 
qui  sont  comme  les  noyaux  des  grains 
de  grêle  dont  la  formation  aura  lieu 
dans  les  instants  suivants.  Ceux  de  ces 
noyaux  qui  sont  en  contact  avec  la  par- 
tie du  nuage  supérieur  tournée  vers  la 
ierre  , et  qui  participent  à son  électri- 
cité, sont  bientôt  rep  U'sés  vers  le  nuage 
inférieur  , qui  , après  les  avoir  attirés 
jusqu’au  contact,  les  repousse  à son  tour. 
— llien  ne  rappelle  mieux  l’expérience 
électrique  citée  plus  haut,  dans  laquelle 
on  voit  des  corps  légers  subir  une  sem- 
blable alternative  de  mouvements  par 
l’effet  des  mêmes  causes.  Toute  la  dif- 
férence entre  les  deux  résultats  consiste 
en  ce  que  les  grains  de  g êle  , tandis 
qu’ils  bondissent  d’un  nuage  à l’autre  , 
rencontrent  sur  leur  passage  des  globu- 
les de  vapeurs  vésicul  ires,  disséminées 
dans  le  même  espace,  qui,  aussitôt  qurils 
les  ont  touchés,  passent  à l’état  de  con- 
gélation, dont  ils  sont  très  voisins , et 
s’incorporent  avec  eux  par  une  succes- 
sion de  couches  qui  font  croître  leur 
volume  et  leur  poids  jusqu’au  terme  ôîi 
la  force  prépondérante  de  la  pesanteur 
les  précipite  vers  la  terre. 

83C.  On  entend  souvent  aux  appro- 
ches de  la  grêle,  et  même  long-temps 
avant  sa  chute,  un  bruit  qui  paraît  ve- 
nir de  l’endroit  où  se  forme  Forage , et 
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qui  est  semblable  à celui  que  feraient 
entendre  de  petits  corps  durs  qui,  agi- 
tés par  un  mouvement  rapide,  se  heur- 
teraient les  uns  contre  les  autres.  On 
lie  peut  expliquer  ce  bruit  qu'en  le  sup- 
posant produit  par  les  chocs  qui  résul- 
tent de  la  rencontre  mutuelle  des  grains 
de  grêle , tandis  qu’ils  s’élancent  d’un 
nuage  vers  l’autre.  M.  de  Yolta  semble 
hésiter  en  citant  ce  fait , qui  lui  paraît 
avoir  besoin  d’être  confirmé  , et  qui , 
dans  le  cas  où  il  l’aurait  été  , serait  dé- 
cisif en  faveur  de  sa  théorie.  Les  nom- 
breux témoignages  qui  depuis  en  ont 
garanti  l’existence  ne  permettent  plus 
aujourd’hui  de  le  révoquer  en  doute  (l). 
— M.  de  Yolta  cite  des  observations  qui 
tendent  à prouver  que  la  grande  force 
avec  laquelle  les  deux  nuages  agissent 
sur  des  grains  de  grêle,  dont  le  poids 
peut  être  égal  à plusieurs  décagrammes, 
n’a  rien  qui  doive  nous  surprendre.  Se- 
lon ce  savant  physicien  , il  suffit  qu’il 
y ait  dans  l’atmosphère  un  vaste  nuage 
orageux,  qui  ne  soit  pas  élevé  déplus 
de  45  degrés  au-dessus  de  l’horizon,  pour 
que  son  action  détermine  dans  un  élec- 
tromètre situé  à une  distance  de  plu- 
sieurs lieues,  des  indications  très-sensi- 
bles d’électricité  vitrée  ou  résineuse.  De 
là  on  peut  juger  combien  cette  action 
doit  être  puissante  au  contact,  attendu 
surtout  qu’elle  suit  la  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance,  et  doit,  en  vertu 
de  cette  loi,  s’accroître  très-rapidement 
aux  approches  du  terme  où  la  distance 
devient  nulle.  — M.  de  Y olta  passe  en 
revue  toutes  les  objections  que  l’on  peut 
lui  opposer,  et  les  solutions  satisfaisan- 
tes qu’il  en  donne  s’ajoutent  aux  motifs 


(1)  Ce  fait  est  même  connu  depuis 
long-temps.  On  trouve  dans  la  première 
Encyclopédie,  ayant  pour  titre  : Diction- 
naire raisonné  des  sciences,  des  arts  et  des 
métiers,  t.  vu,  p.  928,  au  mot  Grêle,  un 
article  très- détaillé  dont  l'auteur  est 
M.  de  Ratte»  membre  de  la  Société  royale 
de  Londres,  et  dans  lequel  ce  savant  dit 
que  , quand  il  tombe  de  la  grêle  par  un 
temps  couvert  et  orageux,  et  même  avant 
sa  chute,  on  entend  souvent  un  bruit  ex- 
cité dans  l’air  par  le  choc  des  grains  de 
grêle,  que  le  vent  pousse  les  uns  contre 
les  autres  avec  impétuosité.  Ce  qu’il  im- 
porte de  remarquer  dans  ce  récit , c’est 
que,  suivant  l'auteur,  il  y a des  circon- 
stances où  le  bruit  dont  il  s’agit  précède 
l’apparition  du  météore. 


qui  déjà  en  sollicitent  l’adoption  , lors- 
qu’on la  considère  en  elle-même. 

De  l’électricité  produite  par  la  chaleur. 

831.  Indépendamment  de  tous  les  phé- 
nomènes que  nous  avons  considérés  jus- 
qu’ici, et  qui  appartiennent  tout  entiers 
à la  physique  , il  en  est  plusieurs  dont 
elle  partage  l’observation  avec  l’histoire 
naturelle.  Nous  nous  abstiendrons  de 
parler , pour  l’instant , de  l’électricité 
produite  par  la  torpille  et  par  quelques 
autres  poissons  qui  renferment  un  or- 
gane particulier , dans  lequel  ils  ont  la 
faculté  d’exciter  des  mouvements  d’où 
résulte  un  phénomène  semblable  à celui 
de  la  bouteille  de  Leyde.  Ce  sujet  sera 
mieux  placé  dans  l’article  où  nous  trai- 
terons de  l’influence  de  ce  qu’on  a ap- 
pelé galvanisme  sur  l’économie  animale. 
11  ne  s’agit  ici  que  de  la  vertu  électri- 
que qu’acquièrent  certains  minéraux  à 
l’aide  de  la  chaleur  , qui  produit , dans 
ce  cas,  le  même  effet  que  le  frottement 
sur  les  corps  isolants  ordinaires.  Ce 
point  de  minéralogie  physique  est  d’au- 
tant plus  intéressant  que  la  distribution 
de  la  matière  électrique,  dans  les  miné- 
raux dont  nous  avons  parlé,  a la  plus 
grande  analogie  avec  celle  de  la  matière 
magnétique  dans  le  fer  à l’état  d’aimant; 
en  sorte  que  ces  minéraux  offrent  le  vé- 
ritable ternie  de  comparaison  entre  l’é- 
lectricité et  le  magnétisme. 

832.  Chacun  des  mêmes  minéraux  a 
deux  points , dont  l’un  est  le  siège  de 
l’électricité  vitrée  , et  l’autre  celui  de 
l’électricité  résineuse.  Nous  donnons  le 
nom  de  pôles  électriques  à ces  points, 
qui  sont  toujours  situés  dans  deux  par- 
ties opposées  du  minéral.  Nous  suppo- 
serons que  le  cristal  , dont  nous  nous 
servirons  pour  expliquer  le  passage  de 
son  état  ordinaire  à l’état  électrique  , 
soit  un  de  ceux  dont  la  forme  est  celle 
d’un  prisme  ou  d’un  cylindre  plus  ou 
moins  allongé,  et  qui  appartiennent  à la 
tourmaline.  Nous  décrirons  plus  bas  des 
variétés  de  ce  minéral  dont  la  cristalli- 
sation ne  laisse  rien  à désirer  ; mais 
nous  nous  bornerons  ici  à la  considéra- 
tion de  la  forme  prismatique  , qui  nous 
suffit  pour  remplir  notre  but. 

833.  Nous  nous  réservons  aussi  de  ci- 
ter, dans  la  suite,  les  circonstances  où 
la  température  de  l’atmosphère  natu- 
relle est  seule  capable  de  faire  naître  la 
vertu  polaire  dans  un  cristal  de  tourma- 
line. Comme  notre  dessein  est  ici  de 
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décrire  les  expériences  ordinaires  dans 
lesquelles  le  cristal  agit  avec  toute  l’é- 
nergie dont  il  est  susceptible,  nous  sup- 
poserons qu’après  l’avoir  fixé  dans  une 
pince  d’acier  attachée  à un  manche  de 
bois,  on  l’expose  à la  chaleur  d’un  bra- 
sier; à mesure  qu’elle  le  pénètre,  elle 
décompose  te  fluide  électrique  qu’il  ren- 
ferme naturellement , et  détermine  les 
deux  fluides  dont  il  est  l’assemb  âge  à 
se  séparer  et  à s’écarter  l’un  de  l’autre 
par  des  mouvements  contraires  qui  ont 
lieu  dans  le  sens  de  l’axe  du  cristal,  en 
sorte  que  le  fluide  vitré  se  porte  vers 
un  des  sommets  de  ce  cristal,  et  le  fluide 
résineux  vers  le  sommet  opposé.  L’ac- 
tion continuée  de  la  même  cause  met 
en  liberté  de  nouvelles  quantités  de  cha- 
que fluide  ; mais  l’accroissement  de  vertu 
qui  en  résulte  n’a  lieu  que  jusqu’à  un 
certain  terme,  au  delà  duquel  celte 
vertu  commence  à diminuer , malgré 
l’augmentation  de  chaleur,  de  manière 
qu’à  un  terme  plus  reculé  elle  s’éva- 
nouit. Il  arrive  assez  souvent  que  la 
tourmaline  se  trouve  dans  ce  dernier 
état  lorsqu’on  la  retire  de  devant  le 
brasier;  il  faut  la  laisser  revenir d'elle- 
même  à la  limite  qu’elle  avait  dépassée, 
et  c’est  alors  que  son  effet  est  le  plus 
grand  possible.  Pendant  que  la  tempé- 
rature de  la  pierre  s’abaisse  ensuite 
graduellement,  les  deux  fluides  , cédant 
à leur  attraction  mutuelle  , se  réunis- 
sent peu  à peu,  et  la  tourmaline  finit 
par  rentrer  dans  l’état  naturel. 

834.  Telle  est  la  manière  dont  se  com- 
binent les  actions  qui  déterminent  le 
passage  à l’état  d’électricité,  que,  quand 
l’équilibre  est  rétabli  entre  elles,  les 
densités  électriques  décroissent  rapide- 
ment en  partant  des  extrémités,  en  sorte 
qu’elles  sont  nulles  ou  presque  milles 
dans  un  espace  sensible  situé  vers  le 
milieu  du  prisme.  Par  une  suite  néces- 
saire , les  centres  d’action  qui  résident 
dans  les  deux  pôles  sont  situés  près  des 
extrémités.  Nous  citerons  bientôt  une 
expérience  qui  offre  la  preuve  de  cette 
distribution  des  deux  fluides. 

Action  d'une  tourmaline  sur  un  corps 
à l'état  naturel . 

835.  Lorsqu’après  avoir  fait  chauffer 
une  tourmaline  on  la  présente  , par  un 
de  ses  pôles,  à l’un  des  globules  qui  ter- 
minent l’aiguille  isolée,  quel  que  soit 
celui  des  deux  fluides  qui  est  en  activité 
dans  ce  pôle,  la  pierre  se  trouve  dans  le 

Physique . 


même  cas  que  si  elle  était  uniquement 
sollicitée  par  une  quantité  du  même 
fluide  dont  l’action  fut  proportionnelle 
à la  différence  entre  les  actions  que  les 
deux  pôles  exercent  sur  l’aiguille,  à rai- 
son de  celle  qui  existe  entre  les  deux 
distances;  d’où  l’on  conclura , d’après 
les  principes  exposés  ci-dessus,  que 
le  globule  doit  être  constamment  at- 
tiré. 

Détermination  des  deux  pôles  d'une 
tourmaline  électrisée. 

836.  Nous  verrons  plus  bas  que  le 
seul  aspect  de  la  forme  d une  tourmaline 
complète  suffit  pour  reconnaître  les 
positions  de  ses  pôles.  Mais  comme 
nous  supposons  ici  que  le  cristal  est  un 
prisme  fracturé  à ses  extrémités,  comme 
le  sont  la  plupart  de  ceux  que  l'on  em- 
ploie, on  ne  peut  de  même  deviner  d’a- 
vance à laquelle  répond  le  pôle  vitré  ou 
résineux  ; il  faut  que  ce  soit  l'expérience 
qui  le  dise.  On  se  servira  , pour  1 inter- 
roger , des  deux  appareils  dont  nous 
nommons  l’un  électroscôpe  vitré , et 
l’autre  électroscope  résineux , après  les 
avoir  mis  l’un  et  l’autre  dans  l’état 
électrique.  Ou  leur  présentera  succes- 
sivement l’un  des  pôles  de  la  tourma- 
line pris  à volonté.  Si  c’est  le  pôle  vitré, 
il  agira  par  répulsion  sur  l’électroscope 
de  même  nom,  et  par  atlraction  sur  le 
résineux.  Le  pôle  de  ce  dernier  nom 
sera  indiqué  par  les  effets  inverses  des 
précédents.  L’explication  de  ce  qui  se 
passe  dans  ces  expériences  est  si  facile 
à saisir,  que  nous  croyons  devoir  nous 
dispenser  de  la  donner. 

837.  Si  la  tourmaline  était  peu  éleefri- 

que  par  la  chaleur,  ainsi  qu’on  pourrait 
le  reconnaître  à la  faible  action  qu’elle 
aurait  d’abord  exercée  sur  l’aiguille  iso- 
lée, pour  éviter  alors  le  changement  de 
répulsion  en  attraction,  on  substituerait 
aux  électroscopes  deux  aiguilles  isolées, 
électrisées  l’une  vitreusement  , l’autre 
résineusement.  * 

838.  Si  l’on  a une  seconde  tourmaline 
semblable  à la  précédente  , on  peut , en 
combinant  leurs  actions,  ajoutera  l’ex- 
périence un  nouveau  degré  d’intérêt. 
L’appareil  dont  nous  nous  servons  dans 
ce  cas,  et  que  représente  la  figure  V6, 
est  composé  essentiellement  de  deux 
pièces;  l’une  est  une  tige  d’argent  ou 
de  cuivre  ab  fixée  sur  une  rondelle  ccr, 
et  terminée  supérieurement  par  une 
pointe  d’acier  très -aiguë  ag.  L’autre 
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pièce  consiste  principalement  dans  une 
lame  rectangulaire  de  même  métal  , re- 
levée en  équerre  à échancrures  o,  /. 
Cette  lame  est  percée  en  son  milieu  d’un 
trou  circulaire  pour  recevoir  une  petite 
chape  x de  cristal  de  roche  ou  d’agate, 
qui  est  maintenue  par  un  cercle  métal- 
lique au  moyen  de  deux  vis  s,  z.  L’ai- 
guille ag  fait  l’office  d’un  pivot  qui  en- 
tre dans  une  petite  ouverture  pratiquée 
en  dessous  de  la  chape.  Vers  les  extré- 
mités de  la  surface  inférieure  de  la 
lame  h k sont  attachés  deux  fils  métal- 
liques pi,  u y,  dirigés  un  peu  oblique- 
ment à cette  surface  , et  terminés  par 
deux  globules  qui  sont  destinés  à faire 
descendre  le  centre  de  gravité  de  l’en- 
semble, de  manière  que  la  lame  reste 
toujours  soutenue  pendant  son  mouve- 
ment de  rotation. 

839.  Après  avoir  fait  chauffer  les 
deux  tourmalines  , on  en  place  une  que 
représente  m n dans  l’échancrure  h k , 
et  l’on  approche  successivement  de  ses 
deux  extrémités  un  autre  corps  que  l’on 
a électrisé  à l’aide  du  frottement.  Si  ce 
corps  est  , par  exemple , un  morceau  de 
succin  ou  un  bâton  de  cire  d’Espagne, 
le  pôle  de  la  tourmaline  sur  lequel  il 
agira  par  répulsion  sera  le  pôle  résineux 
de  la  pierre,  et  celui  qu’il  attirera  sera 
le  pôle  vitré.  On  présentera  ensuite  l’un 
des  deux  pôles  de  la  seconde  tourmaline 
successivement  aux  deux  pôles  de  celle 
qui  sera  dans  l’appareil  ; s’il  repousse  le 
pôle  vitré  v de  celle-ci  et  attire  son  pôle 
résineux  on  en  conclura  qu’il  est  le 
pôle  vitré  de  la  seconde  tourmaline.  S’il 
produit  des  effets  inverses  des  précé- 
dents, ce  sera  le  pôle  résineux.  On  saura 
donc  d’avance  le  nom  de  l’autre  pôle 
qui  est  resté  sans  action  ; et  si  on  le 
substitue  au  premier  , l’attraction  se 
ehangera  en  répulsion  , et  réciproque- 
ment, comme  on  a dû  s’y  attendre.  Tous 
ces  résultats  ont  été  démontrés  dans 
l’article  où  nous  avons  traité  des  attrac- 
tions et  répulsions  qu’exercent  l’un  sur 
l’autre  deux  corps  dont  chacun  n’est  solli- 
cité que  parles  fluides  qui  se  sont  dégagés 
deson  fluide  naturel.— On  a cet  avantage 
dans  les  expériences  de  ce  genre,  qu’elles 
réussissent  très -bien,  même  par  un 
temps  humide.  G est  une  suite  de  ce 
que  les  deux  fluides,  après  leur  sépara- 
tion, restent  engagés  dans  les  corps  où 
ils  sont  à l'abri  de  toute  influence  exté- 
rieure. 

840.  Si  l’on  donne  à la  seconde  tour- 
maline une  position  fixe  , élevée  au- 


dessus  de  celle  de  la  tourmaline  qui  est 
dans  l’appareil,  de  manière  que  les  deux 
axes  soient  parallèles  et  éloignés  de 
quelques  millimètres  l’un  de  l’autre,  et 
si  en  même  temps  les  pôles  de  noms  dif- 
férents se  correspondent,  les  deux  pier- 
res conserveront  leurs  positions  respec- 
tives; mais  si  elles  se  regardent  par  les 
pôles  de  même  nom  , la  tourmaline  de 
l’appareil  commencera  à tourner  jusqu’à 
ce  qu’elle  ait  fait  une  demi-révolution 
autour  de  son  centre,  et,  après  quelques 
oscillations  , elle  se  fixera  au-dessous  de 
l’autre  , en  vertu  de  l’attraction  réci- 
proque des  pôles  de  noms  différents.  — 
On  peut  faire  la  même  expérience  de 
manière  que  les  deux  tourmalines  chan- 
gent de  rôle,  en  fixant  celle  de  l’appa- 
reil et  en  suspendant  l’autre  à un  fil  de 
soie  : ce  sera  alors  celle-ci  qui  tournera 
jusqu’à  ce  que  les  pôles  de  différents 
noms  se  trouvent  l’un  au-dessous  de 
l’autre.  Le  même  effet  aurait  lieu  dans 
le  cas  où  la  tourmaline  suspendue  à un 
fil  serait  plus  courte  que  celle  de  l’ap- 
pareil , pourvu  que  cette  dernière  eût 
assez  de  force  pour  agir  aux  distances 
qui  résulteraient  de  la  différence  de  lon- 
gueur. 

841.  Si  la  seconde  tourmaline,  que 
nous  supposons  de  nouveau  être  fixe,  se 
trouve  placée  d’un  côté  ou  de  l’autre  de 
celle  de  l'appareil,  et  dans  le  même  ali- 
gnement, elle  n’y  produira  aucun  mou- 
vement dans  le  cas  où  les  deux  pôles 
voisin^  seraient  de  noms  différents  ; mais 
s’ils  étaient  de  même  nom,  la  tourma- 
line de  l’appareil  ferait  une  demi-révo- 
lution autour  de  son  centre  pour  se 
mettre,  à l’égard  de  l’autre,  dans  la  po- 
sition exigée  par  l’attraction  électri- 
que. 

Attractions  et  repulsions  que  le  même 

côté  de  la  pierre  exerce  sur  des  corps 

légers. 

842.  Si  Ton  présente  un  des  pôles  de 
la  tourmaline  à des  corps  légers  , tels 
que  des  grains  de  cendre  ou  de  râpure 
de  bois,  chaque  grain,  devenant  un  pe- 
tit corps  électrique  dont  la  partie  tour- 
née vers  le  pôle  qui  agit  sur  lui  a ac- 
quis une  électricité  contraire  à celle  de 
ce  pôle,  se  portera  vers  la  tourmaline. 
Parvenu  au  contact , il  y restera  appli- 
qué , parce  que  le  fluide  de  la  tourma- 
line, qui  est  un  corps  non  conducteur , 
ne  pouvant  se  communiquer  à lui , tout 
reste  dans  le  même  état  qu’auparavant. 
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Cependant  il  arrive  assez  souvent  que 
'-quelques  - uns  de  ces  grains,  aussitôt 
qu’ils  ont  touché  la  pierre,  sont  repous- 
sés. Cet  effet  a lieu  lorsque  le  petit 
corps  a rencontré  quelque  molécule  con- 
ductrice ferrugineuse  ou  autre , située 
à la  surface  de  la  tourmaline.  Dans  ce 
cas  , si  l’on  suppose  , par  exemple  , que 
cette  molécule  eût  l’électricité  résineu- 
se, une  portion  de  son  fluide  passera  sur 
la  partie  contiguë  du  petit  corps  qui  est 
occupée  par  du  fluide  vitré  , et  s’unira 
avec  ce  fluide  en  le  neutralisant.  Alors 
le  fluide  résineux  qui  enveloppait  l’au- 
tre partie  du  petit  corps  se  trouvant  en 
excès,  ce  corps  sera  tout  entier  à l’état 
résineux  ; d’où  il  suit  que  la  molécule 
conductrice  , qui  est  dans  un  état  sem- 
blable , le  repoussera.  On  voit  par  là 
de  quelle  manière  on  doit  entendre  ce 
qu’ont  dit  quelques  auteurs,  que  la  tour- 
maline attirait  et  repoussait  indifférem- 
ment par  les  deux  bouts,  sans  produire 
ces  effets  constants  d’attraction  d’un 
côté  et  de  répulsion  de  l’autre  qu’on  lui 
avait  attribués.  Ces  derniers  effets  n’ont 
lieu  qu’avec  une  tourmaline  placée  vis- 
à-vis  d’un  corps  qui  est  déjà  lui-même 
dans  lin  certain  étal  d’électricité.  Les 
autres,  qui  sont  variables,  ont  rapport 
au  cas  où  les  corps  sur  lesquels  agit  la 
tourmaline  étaient  primitivement  dans 
leur  état  naturel. 

Expérience  relative  à la  distribution 
des  deux  fluides  dans  une  tourma- 
line électrisée  par  ta  chaleur. 

S43.  L’expérience  à l’aide  de  laquelle 
on  s’assure  que  les  centres  d’action  d’une 
tourmaline  sont  voisins  des  extrémités, 
et  que  la  partie  moyenne  est  à peu  près 
dans  l’état  naturel,  n’est  qu’une  manière 
de  répéter  la  précédente  en  variant  les 
positions  respectives  des  deux  corps. 
Soit  m'n'  (fig.  97)  la  tourmaline  que  l’on 
tient  à l’aide  d’une  pince  , et  mn  celle 
de  l’appareil.  Soit  de  plus  </  le  centre 
d’action  vitré  de  la  première,  et  v celui 
de  la  seconde,  que  nous  adoptons  ici  par 
préférence  aux  deux  centres  r,  dont 
on  pourrait  tout  aussi  bien  faire  choix. 
On  dirigera  la  tourmaline  mW  vertica- 
lement, à une  distance  de  l’autre  où 
leurs  actions  réciproques  soient  encore 
insensibles,  et  de  manière  que  leurs  po- 
sitions respectives  soient  celles  qu’in- 
dique la  figure  98,  qui  représente  leurs 
projections  verticales.  On  voit  qu’elles 
se  dépassent  mutuellement  d’une  petite 


quantité  qui  est  censée  être  égale  à la 
distance  entre  les  centres  d’action  et 
les  extrémités  , et  qui , dans  plusieurs 
tourmalines  que  nous  avons  soumises  à 
l’expérience,  et  dont  l’axe  avait  environ 
40  millimètres  (13  lignes  1/2)  de  lon- 
gueur, était  à peu  près  de  1/25  de  cette 
longueur.  Les  choses  étant  dans  cet  état, 
on  fera  avancer  lentement  la  tourmaline 
m'n'  (fig.  98)  vers  celle  de  l’appareil  , 
en  la  maintenant  dans  la  même  position 
jusqu’à  ce  que  le  pôle  v fasse  un  petit 
mouvement  en  arrière  par  l’effet  de  la 
répulsion  mutuelle  des  deux  pôles  il)  , 
et  à l’instant  on  fera  descendre  peu  à 
peu  la  tourmaline  m’nf  sur  elle-même. 
Aussitôt  qu’elle  aura  quitté  sa  première 
position  , on  verra  la  tourmaline  mn 
rester  immobile  pendant  que  le  centre  o 
correspondra  à quelque  point  de  la 
partie  moyenne  de  la  tourmaline  m'n'. 
Mais  dès  qu’elle  sera  arrivée  au  terme 
où  le  centre  r'  se  trouvera  vis-à-vis  du 
centre  v , l’extrémité  n , voisine  de  ce 
dernier  centre,  se  mettra  en  mouvement 
pour  s’approcher  de  la  tourmaline  m'n', 
en  vertu  de  l’attraction  mutuelle  des 
deux  centres.  Il  est  facile  de  voir  qiie  la 
marche  du  phénomène  s’accorde  avec 
la  distribution  des  deux  fluides  dans 
l’une  et  l’autre  tourmaline  , telle  que 
nous  l’avons  annoncée  ci-dessus. 

Phénomène  que  présente  une  tourma- 
line cassée. 

844.  Si  l’on  casse  une  tourmaline  au 
moment  où  elle  manifeste  son  électri- 
cité, chaque  fragment,  quelque  pet  il 
qu’il  soit,  a ses  deux  moitiés  dans  deux 
états  opposés,  Comme  la  tourmaline  en- 
tière , ce  qui  paraît  d’abord  très- singu- 
lier, puisque  ce  fragment,  en  suppo- 
sant, par  exemple,  qu’il  fût  situé  à l’une 
des  extrémités  de  la  pierre  encore  in- 
tacte, n’était  alors  sollicité  que  par  une 
seule  espèce  d’électricité.  On  résout 
heureusement  cette  difficulté  à l’aide 
d’une  hypothèse  très-plausible,  sembla- 
ble à celle  que  Coulomb  a faite  par  rap- 
port aux  corps  magnétiques  qui  pré- 
sentent la  même  singularité  , c’est-à- 
dire  , en  considérant  chaque  molécule 
intégrante  d’une  tourmaline  comme  étant 
elle-même  une  petite  tourmaline  pour- 


(1)  On  doit  éviter  que  ce  pôle  soit  en- 
traîné par  la  vitesse  de  rotation,  ce  nui 
serait  contre  le  but  de  Inexpérience. 

16. 
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vue  de  ses  deux  pôles.  Tl  en  résulte  que, 


dans  la  tourmaline  entière  , il  y a une 
série  de  pôles  alternativement  vitrés  et 
résineux;  et  telles  sont  les  quantités  de 
fluide  libre  qui  appartiennent  à ces  dif- 
férents pôles,  que,  dans  toute  la  moitié 
de  la  tourmaline  encore  intacte  qui  ma- 
nifeste l’électricité  vitreuse,  les  pôles 
vitrés  des  molécules  intégrantes  sont 
supérieurs  en  force  aux  pôles  résineux 
en  contact  avec  eux  ; tandis  que  c’est  le 
contraire  qui  a lieu  dans  la  moitié  qui 
manifeste  l’électricité  résineuse  ; d’où  il 
suit  que  la  tourmaline  est  dans  le  môme 
cas  que  si  chacune  de  ses  moitiés  n’était 
sollicitée  que  par  des  quantités  de  fluide 
vitré  ou  résineux  égales  aux  différences 
entre  les  fluides  des  pôles  voisins.  Main- 
tenant, si  l’on  coupe  la  pierre  à un  en- 
droit quelconque,  cômme  la  section  ne 
peut  avoir  lieu  qu’entre  deux  molécu- 
les, la  partie  détachée  commencera  né- 
cessairement par  un  pôle  d’une  espèce 
et  se  terminera  par  un  pôle  de  l’espèce 
contraire.  Nous  donnerons  un  plus 
grand  développement  à celte  explica- 
tion lorsque  nous  parlerons  du  magné- 
tisme. 

Retour  de  V action  polaire,  en  sens  in- 
verse , par  V abaissement  de  la  tem- 
pérature. 

845,  Nous  avons  fait  connaître  les 
phénomènes  électriques  que  présentent 
les  crisaux  de  diverses  substances  , et 
en  particulier  ceux  des  tourmalines,  à 
l’aide  de  l’élévation  que  l’on  a fait  subir 
à leur  température  en  les  exposant  à 
l’action  du  feu.  Mais  la  vertu  polaire 
que  ces  corps  sont  susceptibles  d’ac- 
quérir et  de  manifester  ne  s’arrête  pas 
au  terme  que  l’expérience  paraît  indi- 
quer, lorsque  ensuite  on  les  laisse  re- 
froidir; et  il  existe,  dans  l’abaissement 
de  leur  température,  un  autre  terme  où 
la  même  vertu  reparaît  avec  des  carac- 
tères qui  la  distinguent  de  la  première. 
Que  l’on  nous  permette  de  raconter  ici 
comment  la  circonstance  d’un  froid  ri- 
goureux , où  cette  vertu  aurait  dû  pa- 
raître avoir  entièrement  perdu  la  trace 
de  son  origine,  a fixé  notre  attention  sur 
son  renouvellement,  qui  jusqu’alors  lui 
avait  échappé.  Les  observations  aux- 
quelles cette  circonstance  a donné  lieu 
ont  été  faites  sur  des  cristaux  de  zinc 
oxydé  de  Limbourg,  aux  environs  d’Aix- 
la-Chapelle,  et  sur  des  morceaux  de  la 
variété  aciculaire  du  même  minéral  que 


l’on  trouve  dans  le  Brisgaw.  Nous  avions 
déjà  annoncé  que  ce  minéral  n’avait  pas 
besoin  d’être  chauffé  pour  donner  des 
signes  de  la  vertu  électrique  , et  nous 
avions  même  observé  qu’il  la  manifes- 
tait encore  par  un  froid  de  6 degrés  au- 
dessous  du  zéro  du  thermomètre  de 
Réauinur.  C'est  à l’occasion  de  celui 
qui  a régné  pendant  l’hiver  de  1819  que 
nous  avons  repris  nos  expériences.  Le 
16  janvier,  ayant  placé  un  petit  morceau 
du  minéral  dont  il  s’agit  sur  une  fenê- 
tre où  était  un  thermomètre  qui  indi- 
quait 11  degrés  au-dessous  de  zéro,  et 
l’y  ayant  laissé  pendant  quelques  in- 
stants , nous  remarquâmes  qu’il  agissait 
encore  très-sensiblement  sur  l’aiguille 
non  isolée.  Nous  déterminâmes  ses  pô- 
les; et  l’ayant  porté  dans  une  chambre 
où  le  thermomètre  marquait  4 degrés 
au-dessous  de  zéro  , nous  continuâmes 
de  le  soumettre  à l’expérience,  et  nous 
vîmes  son  action  polaire  s’affaiblir  pro- 
gressivement et  finir  par  devenir  nulle. 
Nous  l’approchâmes  par  degrés  d’une 
cheminée  où  l’on  avait  allumé  du  feu, 
jusqu’à  ce  qu’il  n’en  lût  plus  éloigné 
que  d’environ  un  mètre  ou  trois  pieds. 
Bientôt  les  actions  de  ses  pôles  se  re- 
nouvelèrent , mais  en  sens  inverse  de 
celui  qui  avait  eu  lieu  dans  l’expérience 
précédente.  Nous  ne  doutâmes  pas  que 
ces  résultats  ne  se  vérifiassent  sur  des 
cristaux  d’une  espèce  différente  ; et  en 
particulier  sur  ceux  qui  appartiennent  à 
la  tourmaline.  Nous  prendrons  ceux-ci 
pour  exemples  , et  nous  réunirons  sous 
un  même  point  de  vue  tout  ce  qui  se 
passe  à leur  égard,  dans  l’intervalle 
compris  entre  les  deux  limites  de  tem- 
pérature au  delà  desquelles  l’action  élec- 
trique disparaît  sans  retour.  Nous  don- 
nerons le  nom  CC électricité  ordinaire  à 
celle  qui  est  produite  par  la  chaleur  du 
feu,  et  nous  appellerons  électricité  ex- 
traordinaire celle  qui  naît  spontané- 
ment pendant  l’abaissement  de  la  même 
température. 

846.  Nous  partirons  du  terme  où  l’ex- 
cès de  chaleur  que  la  tourmaline  a ac- 
quis en  restant  exposée  à l’action  du  feu 
a fait  disparaître  les  elîetsde  l’électricité 
ordinaire.  Supposons  qu’après  l’avoir  re- 
tirée , on  la  laisse  abandonnée  à elle- 
même:  bientôt  l’abaissement  de  sa  tem- 
pérature ramènera  les  actions  de  ses 
pô  es  telles  que  nous  les  avons  décrites, 
et  qui , d’abord  peu  sensibles  , augmen- 
teront en  énergie  jusqu’à  un  certain 
terme  , passé  lequel  elles  s’a  fiai  b liront 
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graduellement  et  finiront  par  s’évanouir. 
Mais  un  peu  au  delà  de  ce  dernier  ter- 
me, les  premiers  signes  de  l’électricité 
extraordinaire  se  montreront  , c’est-à- 
dire  que  la  tourmaline  reprendra  ses 
pôles  , avec  cette  différence  que  leurs 
positions  seront  renversées,  en  sorte  que 
celui  dans  lequel  résidait  l’électricité 
vitrée  manifestera  l’électricité  résineuse, 
et  réciproquement.  Leurs  actions  seront 
d’abord  croissantes,  comme  dans  le  pre- 
mier cas,  et  ensuite  décroîtront  jusqu’à 
devenir  nulles  ; mais  elles  ne  seront  pas 
à beaucoup  près  aussi  sensibles  que  cel- 
les de  f électricité  ordinaire  , et  leur 
durée  sera  beaucoup  plus  courte.  L’ai- 
guille isolée,  électrisée  soit  vilreuse- 
ment,  soit  résineusement , est  très-con- 
venable pour  les  expériences  relatives 
à ce  cas,  parce  que,  son  électricité  étant 
à peu  près  en  équilibre  avec  celle  des 
deux  pôles , rien  ne  contrarie  sa  ten- 
dance pour  agir  sur  l’un  par  attraction 
et  sur  l’autre  par  répulsion.  — Il  arrive 
quelquefois  qu’au  moment  où  l’électri- 
cité extraordinaire  est  près  de  se  mon- 
trer, les  deux  pôles  sont  à la  fois  vitrés 
ou  résineux  , parce  que  l’un  est  eu  re- 
tard dans  son  passage  à l’état  opposé  ; 
mais  il  finit  toujours  par  y arriver. 

847.  Nous  avons  observé  que  le  degré 
auquel  répond  le  point  neutre,  qui  fait 
la  séparation  des  deux  électricités  , va - 
riait  suivant  les  saisons,  en  sorte  qu’il 
s’élevait  ou  s’abaissait  à mesure  que  la 
chaleur  de  l’atmosphère  augmentait  ou 
diminuait;  mais  dans  le  cas  même  de  sa 
plus  grande  élévation,  nous  l’avons  tou- 
jours trouvé  beaucoup  au-dessous  de 
celui  qui  se  déduit  de  l’indication  d’Æ- 
pinus,  d’après  laquelle  la  tourmaline  ne 
deviendrait  électrique  qu’à  une  tempé- 
rature comprise  entre  le  80e  et  le  80e  de- 
gré de  Réaumur.  — Dans  des  circon- 
stances où  le  thermomètre  était  à envi- 
ron 10°  au-dessus  du  zéro,  les  tourma- 
lines que  nous  avons  retirées  de  notre 
collection  pour  les  soumettre  à l’action 
de  la  chaleur  étaient  déjà  dans  l’état 
électrique,  en  sorte  que,  quand  nous 
les  approchions  de  l’aiguille  non  isolée, 
elles  agissaient  sur  elle  par  attraction  ; 
et  lorsque  ensuite  nous  présentions  suc- 
cessivement leurs  deux  extrémités  à l’ai- 
guille isolée  et  électrisée  soit  vitreuse- 
ment,  soit  résineusement,  elles  exer- 
çaient sur  elle  une  vertu  polaire  qui 
était  ordinairement  celle  de  l’électricité 
extraordinaire.  Il  suffisait  ensuite  d’ex- 
poser la  pierre  à l’action  du  feu  pendant 


un  petit  instant,  pour  la  faire  passer  à 
l’état  d’électricité  ordinaire  ; et  nous 
avons  vu  dans  certains  cas  la  succession 
des  deux  effets  se  renouveler  rapide- 
ment , à mesure  que  nous  tenions  la 
pierre  pendant  une  ou  deux  minutes  à 
environ  deux  mètres  (six  pieds)  de  dis*- 
tance  du  brasier  avant  de  la  présenter  à 
l’électromèlre , et  qu’ensuite  nous  ne 
faisions  pour  ainsi  dire  que  lui  montrer 
le  feu  pour  l’éprouver  de  nouveau. 

848.  Dans  toutes  les  tourmal  nés  que 
nous  avons  soumises  à l’expérience  , le 
degré  auquel  l’élecî ricité  extraordinaire 
a disparu  s’est  trouvé  le  plus  ordinaire- 
ment au-dessus  du  zéro  du  thermomètre. 
Le  zinc  est  ici  dans  un  cas  tout  particu- 
lier. Nous  avons  vu  qu’il  donnait  en- 
core des  signes  marqués  de  cette  espèce- 
d’électricité  à une  température  de  11 
degrés  au-dessous  du  zéro  de  Réaumur. 
On  ne  peut  savoir  ce  qui  serait  arrivé 
dans  le  cas  où  l’abaissement  de  la  tem- 
pérature aurait  continué,  et  si,  comme 
il  y a lieu  de  le  croire,  la  vertu  électri- 
que, après  s’être  affaiblie  graduelle- 
ment, se  serait  éteinte  à un  « ertain  ter- 
me qui  aurait  donné  le  zéro  absolu  de 
celte  vertu.  Nous  nous  trouvons  ici  dans 
un  cas  semblable  à celui  où  nous  étions 
à l’égard  du  mercure  , avant  que  le  de- 
gré de  froid  auquel  répond  sa  congéla- 
tion fût  connu. 

849.  On  peut  observer  la  succession 
rapide  des  deux  électricités  dans  le  mê- 
me minéral  à l’aide  d’une  expérience  à 
la  fois  plus  simple  et  plus  curieuse,  en 
se  dispensant  d’employer  l’action  du  feu, 
Le  cristal  étant  dans  l’état  d’électricité 
extraordinaire  , on  le  presse  pendant  un 
instant  entre  les  doigts  pour  l’échauffer 
un  peu:  l’action  polaire  reparaît  en  sens 
inverse.  On  laisse  le  cristal  placé  pen- 
dant un  instant  sur  une  table  de  mar- 
bre : il  revient  de  lui-même  au  point 
neutre , et  de  là  repasse  à l’état  d’élec- 
tricité extraordinaire.  Une  nouvelle  pres- 
sion entre  les  doigts  le  ramène  à l’état 
opposé,  et  ainsi  de  suite. 

Corrélation  entre  la  forme  des  corps 

électriques  par  la,  chaleur  et  la  po- 
sition de  leurs  pôles. 

850.  Les  corps  susceptibles  de  s’élec- 
triser par  la  chaleur  présentent,  relati- 
vement à leurs  formes,  une  nouvelle 
singularité  qui  semble  annoncer  une 
dépendance  mutuelle  entre  leur  cristal- 
lisation et  leur  propriété  électrique.  On 
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suit  qu’en  général  la  manière  dont  la 
nature  élabore  les  cristaux  est  soumise 
à la  loi  de  la  plus  grande  symétrie,  en 
ce  que  les  parties  opposées  et  corres- 
pondantes sont  semblables  par  le  nom- 
bre, la  disposition  et  la  figure  de  leurs 
faces.  Mais  les  formes  des  cristaux  élec- 
triques par  la  chaleur  dérogent  à cette 
symétrie  , de  manière  que  les  parties 
dans  lesquelles  résident  les  deux  espèces 
d’électricité,  quoique  semblablement  si- 
tuées aux  deux  extrémités  du  cristal  , 
diffèrent  par  leur  configuration  : l'une 
subit  des  décroissements  qui  sont  nuis 
sur  la  partie  opposée,  ou  auxquels  ré- 
pondent des  décroisements  qui  dépen- 
dent d’une  autre  loi,  ce  qui  peut  servir 
à faire  deviner  d’avance  , d’après  la 
seule  inspection  du  cristal,  de  quel  côté 
se  trouvera  chaque  espèce  d’électricité, 
lorsqu’on  soumettra  ce  cristal  à l’expé- 
rience. On  dirait  que  l’affinité,  en  réu- 
nissant les  molécules  de  ces  corps  , s’est 
concertée  avec  la  vertu  électrique  pour 
représenter  les  forces  contraires  des 
deux  fluides,  par  la  différence  des  lois 
de  structure  relatives  aux  deux  sommets. 

S 5 f . Ainsi,  dans  la  variété  de  tourma- 
line que  nous  nommons  isogone,  et  que 
représente  la  figure  99,  la  forme  est  celle 
d’un  prisme  à neuf  pans  , terminé  d’un 
côté  par  un  sommet  à six  faces,  dont 
trois,  savoir,  P,  P,  P,  appartiennent  à la 
forme  primitive,  qui  est  un  rhomboïde  , 
et  du  côté  opposé  par  un  sommet  à trois 
faces,  qui  sont  les  analogues  des  faces  P. 
L’expérience  prouve  que  c’est  ce  der- 
nier sommet  qui  est  le  siège  de  l’élec- 
tricité résineuse,  et  que  c’est  le  premier 
qui  manifeste  l’électricité  vitrée.  — 
Parmi  les  autres  variétés  de  la  même 
substance  que  nous  avons  déterminées  , 
il  en  est  une  à laquelle  nous  donnons  le 
nom  de  tourmaline  nonodécimale , et 
qui  mérite  d’être  citée  de  pr  éférence.  La 
figure  100  servira  à en  donner  une  idée. 
On  voit  que  les  trois  faces  P,  P,  P de  la 
précédente  y sont  entourées  de  six  fa- 
cettes i,  t , t,  etc  , disposées  en  anneau. 
Le  prisme  est  terminé  de  même  par  neuf 
pans,  mais  le  sommet  inférieur  n’offre 
qu’une  seule  face  k , perpendiculaire  à 
l’axe;  ce  qui  fait  ressortir,  par  un  con- 
traste remarquable,  la  différence  de  con- 
figuration entre  les  parties  opposées. 

852.  Mais  de  tous  les  cristaux  qui  of- 
frent cette  corrélation  entre  la  configu- 
ration extérieure  et  la  vertu  électrique, 
les  plus  remarquables  sont  ceux  qui  ap- 
partiennent à une  substance  acidiîère 


nommée  magnésie  boratée , et  dont  la 
forme  est  en  général  celle  d’un  cube 
incomplet  dans  toutes  ses  arêtes,  et  mo- 
difié encore  par  des  facettes  qui  répon- 
dent aux  angles  solides.  Ici  les  deux 
électricités  agissent  suivant  les  direc- 
tions de  quatre  axes,  dont  chacun  passe 
par  deux  angles  solides  opposés  du  cube, 
qui  est  la  forme  primilive.  Dans  une  des 
variétés  ( fig.  1 0 1 ) que  nous  nommons 
défective , l’un  des  deux  angles  solides 
situés  aux  extrémités  d’un  même  axe  est 
intact,  l’autre  est  remplacé  par  une  fa- 
cette s.  Il  y a électricité  résineuse  à 
l’angle  qui  n’a  subi  aucune  altération , 
et  électricité  vitrée  à la  facette  qui  rem- 
place l’angle  opposé;  ce  qui  fait  huit 
pôles  électriques  , quatre  pour  chaque 
espèce  d’électricité.  Dans  une  autre  va- 
riété (fig.  102)  , les  angles  solides  ana- 
logues à ceux  de  la  précédente  , qui 
étaient  remplacés  par  la  facette  s,  con- 
tinuent d’offrir  la  même  modification. 
Lès  autres  angles  , situés  comme  ceux 
qui  étaient  intacts  , sont  ici  remplacés 
chacun  par  une  semblable  facette  sf  ; 
mais  si  elle  existait  seule,  la  symétrie  se 
trouverait  rétablie,  et  la  loi  du  phéno- 
mène veut  qu’elle  soit  altérée.  Aussi 
observe-t-on  trois  autres  facettes  r,  r,  r, 
situées  alentour  de  chacune  des  pre- 
mières, en  sorte  que  les  angles  qu'elles 
modifient  offrent,  à cet  égard,  une  sorte 
de  surabondance,  d’où  est  venu  à cette 
variété  le  nom  de  magnésie  boratée 
surabondante  — On  pourrait  dénia n- 
ser  si,  au  milieu  de  l’appareil  imposant 
de  nos  machines  artificielles  et  de  celte 
diversité  de  phénomènes  qu’il  offre  à 
l’œil  surpris  , il  y a quelque  chose  de 
plus  propre  à exciter  l’intérêt  des  phy- 
siciens que  ces  petits  instruments  élec- 
triques exécutés  par  la  cristallisation  , 
que  cette  réunion  d’actions  distinctes  et 
contraires,  resserrées  dans  un  cristal  qui 
peut  n’avoir  pas  deux  millimètres  d’é- 
paisseur ; et  ici  revient  l’observation 
déjà  faite  tant  de  fois  , que  les  produc- 
tions de  la  nature  qui  semblent  vou- 
loir se  cacher  à nos  regards,  sont  quel- 
quefois celles  qui  ont  le  plus  de  choses 
à nous  montrer. 

Vitesse  de  propagation  de  l'électricité 
dans  les  corps  conducteurs . 

853.  [ On  a vu  précédemment  que 
quelques  tentatives  avaient  été  faites 
depuis  long -temps  dans  le  but  de 
déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  l’é- 
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lectricité  se  propage  en  traversant  les 
corps  bons  conducteurs.  Ces  expérien- 
ces n’avaient  conduit  à aucun  résultat. 
Elles  avaient  été  faites  par  le  docteur 
Watson.  Il  disposait  à cet  effet  un  fil 
métallique  d'une  longueur  de  3839  mè- 
tres environ  ; l’une  des  extrémités  était 
en  communication  avec  l’armure  exté- 
rieure d’une  bouteille  de  Leyde,  et  l’on 
pouvait  approcher  l’autre  extrémité  de 
l'armure  intérieure  de  manière  à en  ti- 
rer une  étincelle.  Le  fil  était  interrompu 
vers  le  milieu  de  sa  longueur  , et  une 
personne  tenait  les  extrémités  dans  cha- 
cune de  ses  mains  ; cette  personne 
éprouvait  une  secousse  chaque  lois  que 
l’on  tirait  une  étincelle  de  l’armure; 
mais  il  lui  était  impossible  de  trouver 
aucun  intervalle  de  temps  entre  l’instant 
où  l’on  tirait  l’étincelle  et  celui  où  elle 
sentait  la  secousse.  On  en  conclut  que 
le  temps  pendant  lequel  l’étincelle  élec- 
trique se  propage  à travers  un  fil  con- 
ducteur de  3839  mètres  est  inappré- 
ciable. 

854.  Dans  ces  dernières  années  , 
Whealstone  a pu,  par  un  procédé  très- 
ingénieux,  mesurer  la  vitesse  de  propa- 
gation de  l’électricité  et  déterminer  la 
durée  de  l’étincelle  électrique.  La  par- 
tie principale  de  l’instrument  qui  a servi 
à ces  expériences  est  un  miroir  d’acier 
poli  sur  les  deux  faces  parallèles;  il  est 
mobile  autour  d'un  axe  parallèle  aux 
faces  réfléchissantes.  Un  mouvement 
d’horlogerie  imprime  à cet  appareil  une 
rotation  autour  de  l’axe  de  100  révolu- 
tions par  seconde.  Il  est  facile  de  con- 
cevoir que  l’image  d’un  point  lumineux 
fixe,  réfléchie  par  ce  miroir  en  mouve- 
ment , paraîtra  décrire  une  circonfé- 
rence de  cercle  à chaque  révolution  de 
l’appareil  ; et  comme  la  vitesse  appa- 
rente de  cette  image  est  très-grande,  on 
ne  verra  qu’un  cercle  lumineux.  Sup- 
posons que  ce  point  lumineux  ne  pa- 
raisse que  pendant  le  temps  d’une  révo- 
lution , on  verra  le  cercle  lumineux  , 
puis  il  disparaîtra  dans  la  révolution 
suivante.  Si,  au  lieu  de  durer  le  temps 
d’une  révolution  , il  ne  dure  que  la 
moitié,  le  quart,  le  dixième  de  ce  temps, 
on  ne  verra  que  la  moitié,  le  quart,  le 
dixième  d’un  cercle  lumineux.  Si  le 
point  n’apparaît  qu’un  instant,  sans  du- 
rée , l’image  ne  se  présentera  que  sous 
forme  d’un  seul  point  lumineux  ; mais 
pourvu  que  le  point  lumineux  dure,  l’i- 
mage paraîtra  sous  forme  d’une  petite 
ligne  plus  ou  moins  allongée  ; et  la  lon- 


gueur de  cette  petite  ligne,  comparée  à 
la  longueur  totale  de  la  circonférence, 
fera  connaître  la  durée  du  phénomène 
lumineux  d’après  la  vitesse  de  rotation 
du  miroir.  — Supposons  maintenant 
qu’au  lieu  d’un  seul  point  lumineux  on 
en  produise  plusieurs  simultanément  sur 
une  même  ligne  droite  parallèle  à l’axe 
de  rotation  du  miroir  : l’image  de  ces 
trois  points  , dans  le  miroir,  sera  com- 
posée de  trois  points  situés  sur  une 
même  ligne  droite,  dans  le  cas  où  le 
phénomène  sera  absolument  instanta- 
né; et  si  le  phénomène  n’est  pas  in- 
stantané , au  lieu  de  trois  points  on 
aura,  dans  le  miroir,  trois  petits  arcs  de 
cercle  lumineux.  Si  les  trois  points 
commencent  et  finissent  en  même  temps, 
les  extrémités  des  petites  lignes  lumi- 
neuses, vues  par  réflexion,  se  trouve- 
ront alignées  sur  des  lignes  parallèles 
à l’axe  de  rotation,  et  présenteront  cette 
disposition  — - ■ ■■  . Mais  admettons  que 
le  point  du  milieu  paraisse  un  peu  après 
les  autres  : son  image  sera  vue  un  peu 
après  les  autres,  et  les  lignes  lumineu- 
ses seront  ainsi  disposées  - — — . Si 

les  trois  points  paraissent  l’un  après 
l’autre  à des  intervalles  égaux,  leurs 
images  seront  vues  ainsi  ~ — . 

855.  L’expérience  de  Whealstone  est 

maintenant  facile  à comprendre.  Une 
bouteille  de  Leyde  communique  par  son 
armature  intérieure  avec  la  machine 
électrique  ; l’extrémité  d’un  fil  conduc- 
teur se  trouve  à peu  de  distance  de  cette 
armature  intérieure  , tandis  que  l’autre 
extrémité  du  même  fil  communique  avec 
l’armature  extérieure.  Le  fil  présente 
dans  sa  longueur  trois  interruptions 
rapprochées  les  unes  des  autres  de  ma- 
nière que,  lorsque  le  fil  est  traversé  par 
l’électricité,  il  se  produit  trois  étincelles 
sur  une  même  petite  ligne  parallèle  à 
l'axe  de  rotation  du  miroir;  chaque  fois 
que  ces  étincelles  se  produisent  , on 
aperçoit  dans  le  miroir  une  image  ainsi1 
disposée  . jamais  autrement,  tant 

que  l’interruption  moyenne  se  trouve 
au  milieu  de  la  longueur  du  fil  et  que 
les  autres  se  trouvent  à des  distances 
égales  de  ce  point. 

856.  Il  est  évident , d’après  cette  ex- 
périence , que  les  étincelles  extrêmes 
partent  en  même  temps,  et  que  celle  du 
milieu  part  un  peu  plus  tard.  Par  con- 
séquent on  doit  admettre  que  , dans  la 
décharge  électrique  , les  deux  fluides 
partent  en  même  temps , se  dirigeant 
avec  une  grande  vitesse  dans  des  direc- 
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tions  opposées.  Le  retard  de  l’éfincelle 
du  milieu  sur  celles  des  extrémités  fera 
connaître  la  vitesse  de  propagation  des 
fluides  électriques  dans  le  fil  conduc- 
teur. Whealslone  a trouvé  de  celte  ma- 
nière que  la  vitesse  de  l’électricité,  dans 
un  fil  de  laiton,  est  de  460000000  mètres 
( 115000  lieues)  par  seconde,  vitesse 
beaucoup  plus  grande  que  celle  de  la 
lumière.  — Lorsque  , dans  l’expérience 
de  Wliealstone , on  substitue  au  laiton 
des  fils  de  platine,  de  fer  , ou  des  corps 
solides  moins  bons  conducteurs,  ou  des 
tubes  de  verre  remplis  de  divers  liqui- 
des, on  trouve  que  la  vitesse  du  fluide 
électrique  est  de  plus  en  plus  retardée 
à mesure  que  l’on  emploie  des  corps  de 
moins  en  moins  conducleurs.  ] 

DU  MAGNÉTISME. 

857.  L’aimant  a été  regardé  pendant 
long -temps  comme  une  simple  pierre 
qui  avait  la  propriété  d’attirer  le  fer,  et 
la  trace  de  cette  opinion  s’est  conservée 
dans  le  langage  vulgaire,  qui  désigne 
encore  par  le  nom  de  pierre  d'aimant 
la  mine  de  fer  naturellement  pourvue 
de  la  propriété  dont  il  s'agit.  Ou  aura 
jugé  de  sa  substance  par  les  particules 
pierreuses  dont  elle  est  souvent  mêlée, 
et  qui  lui  sont  purement  accidentelles. 

858.  Les  anciens  ont  connu  la  vertu 
attractive  que -l'aimant  exerce  sur  le  fer; 
ils  avaient  même  remarqué  qu’il  com- 
muniquait au  fer  la  vertu  d’attirer  un 
autre  fer.  Mais  quoique  l’aimant,  par 
cette  sympathie  qu’il  semblait  montrer 
pour  le  fer,  dût  être  une  de  ces  espèces 
de  jouets  que  la  curio  .ité  se  plaît  à exer- 
cer et  qu’elle  retourne  de  toutes  les  ma- 
nières, la  plus  belle  et  la  plus  impor- 
tante des  propriétés  de  ce  minéral,  celle 
qui  lui  fait  regarder  le  nord  par  une  de 
ses  extrémités  et  le  sud  par  l’autre  , a 
long-temps  échappé  à l’observation.  Il 
paraît  que  c’est  vers  le  douzième  siècle 
qu’a  été  faite  cette  découverte,  dont 
plusieurs  nations  se  disputent  l’honneur. 

859.  Les  premières  théories  sur  le 
mag  létisme  se  ressentent  des  idées  sys- 
tématiques qui  dominaient  alors  parmi 
les  physiciens.  Les  tourbillons  de  Des- 
cartes avaient  tellement  séduit  les  es- 
prits, que  l’on  essaya  d’en  mettre  par- 
tout. On  en  donna  aux  corps  électri- 
ques; l’aimant  eut  aussi  les  siens.  On 
imagina  ensuite  de  simples  effluves  de 
matière  magnétique,  dont  les  molécules 


s’accrochaient  les  unes  aux  autres  ou 
prenaient  un  mouvement  de  recul,  sui- 
vant la  manière  dont  les  effluves  de  deux 
aimants  se  rencontraient.  Il  y avait  dans 
le  fer  des  espèces  de  petits  poils  qui  fai- 
saient la  fonction  de  valvules  , pour 
permettre  au  fluide  de  passer  dans  un 
sens  et  lui  refuser  le  passage  quand  il  se 
présentait  dans  un  sens  contraire.  Telle 
était  entre  autres  l’opinion  de  Dufay  ; 
et  ce  physicien  célèbre  , qui  avait  si 
bien  vu  le  priwcipe  des  mouvements 
électriques,  lorsqu'il  en  vint  au  magné- 
tisme, ne  donna  qu’une  machine  de  son 
invention,  au  lieu  du  mécanisme  de  la 
nature. 

860.  Æpinus  est  le  premier  qui,  pour 
expliquer  les  phénomènes  du  magné- 
tisme, ait  employé  de  simples  forces 
soumises  au  calcul.  Ce  fut  en  tenant  une 
tourmaline  qu  il  conçut  l'idée  qui  a ser- 
vi de  base  à sa  théorie.  Il  venait  de  dé- 
couvrir que  les  effets  de  cette  pierre 
étaient  dus  à l’électricité,  et  avait  re- 
marqué qu’elle  repoussait  par  un  côté  et 
attirait  par  l’autre  un  petit  corps  élec- 
trisé. Il  donna  à ces  deux  côtés  le  nom 
de  pôles ; et  ce  mot , qui  aurait  pu  ne 
passer  que  pour  une  expression  plus 
commode  , devint,  dans  son  esprit,  le 
véritable  mot  11  vit  dans  la  tourmaline 
une  espèce  de  petit  aimant  électrique; 
et  comparant  les  phénomènes  des  vrais 
aimants  avec  ceux  des  corps  isolants  , il 
trouva  que  les  actions  des  deux  fluides 
pouvaient  être  ramenées  aux  mêmes  lois, 
et  joignit  ainsi  au  mérite  d’avoir  per- 
fectionné la  théorie  de  l’électricité,  et 
créé  pour  ainsi  dire  la  théorie  du  ma- 
gnétisme , celui  d’attacher  à un  même 
anneau  ces  deux  grandes  portions  de  la 
chaîne  de  nos  connaissances.  Coulomb, 
en  reprenant  des  mains  d’Æpinus  la 
première  de  ces  théories  pour  lui  don- 
ner un  nouveau  développement,  avait 
par  là  même  contracté  une  espèce  d’en- 
gagement de  perfectionner  encore  la  se- 
conde ; et  l’exposé  que  nous  ferons  bien- 
tôt de  ses  résultats  prouvera  combien  il 
a été  fidèle  à s’acquitter. 

1.  Des  principes  généraux  de  la  théo- 
rie du  magnétisme. 

861.  Quoique  le  fluide  magnétique 
soit  soumis  aux  mêmes  lois  que  le  fluide 
électrique,  diverses  observations  indi- 
quent, dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances, une  différence  de  nature  entre 
l’un  et  l’autre.  Si  l’on  présente  une  tour- 
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maline  électrisée  à une  aiguille  aiman- 
tée suspendue  librement  , quels  que 
soient  les  pôles  par  lesquels  les  deux 
corpsse  regardent,  la  tourmaline  n’exerce 
sur  l’aiguille,  pour  la  déranger  de  sa  po- 
sition , que  la  même  iorce  attractive 
qu’elle  exercerait  sur  un  corps  quel- 
conque ; ce  qui  suppose  que  sa  présence 
fait  naître  dans  l’aiguille  elle-même  une 
vertu  électrique  indépendante  de  la 
vertu  magnétique. 

862.  La  correspondance  entre  les  deux 
théories  nous  conduit  à concevoir  aussi 
le  fluide  magnétique  comme  composé  de 
deux  fluides  particuliers,  combinés  en- 
tre eux  dans  le  fer  qui  ne  donne  aucun 
signe  de  magnétisme,  et  dégagés  dans  le 
fer  qui  a passé  à l’état  d’aimant.  Les 
molécules  de  chaque  fluide  se  repous- 
sent de  même  les  unes  les  autres  et  at- 
tirent celles  de  l’autre  fluide;  et  Cou- 
lomb a prouvé  , comme  nous  le  verrons 
bientôt,  que  ces  différentes  actions  sui- 
vent la  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance. 

863.  Tout  le  fluide  naturel  d’un  corps 
magnétique,  même  après  sa  décomposi- 
tion, reste  dans  l’intérieur  de  ce  corps; 
et,  sous  ce  rapport,  les  aimants  peuvent 
être  assimilés  aux  corps  isolants.  Les 
deux  fluides , dégagés  de  la  combi- 
naison, se  portent , par  des  mouvements 
contraires,  vers  les  extrémités  de  l’ai- 
mant, d’où  ils  exercent  des  actions  ana- 
logues à celles  de  l’électricité  vitrée  et 
de  l’électricité  résineuse.  Mais  avant 
d’aller  plus  loin,  nous  jetterons  un  coup 
d’œil  général  sur  l’ensemble  que  pré- 
sente le  magnétismeconsidérédans  toute 
son  étendue,  parce  que  le  développe- 
ment de  la  théorie,  pour  être  bien  saisi, 
demande  que  l’on  ait  au  moins  une  idée 
de  cet  ensemble. 

864.  Tous  les  phénomènes  que  pré- 
sentent les  aimants  que  nous  soumet- 
tons à l’expérience  ne  sont , pour  ainsi 
dire  , que  les  différentes  faces  d'un  fait 
fondamental  qui  a été  remarqué  depuis 
long-temps.  11  consiste  en  ce  que,  si 
l’on  choisit  à volonté  une  des  extrémités 
d’un  aimant,  et  qu’on  la  présente  suc- 
cessivement aux  deux  extrémités  d’un 
second  aimant,  il  y aura  attraction  d’une 
part  et  répulsion  de  l’autre  entre  les 
deux  aimants.  L’extrémité  opposée  du 
premier  aimant  produira  des  effets  in- 
verses sur  celles  de  l’autre  aimant.  En 
général,  il  y a dans  chaque  aimant  deux 
points  opposés  qui  manifestent  des  ac- 
tions contraires,  et  auxquels  on  a donné 


le  nom  de  pôles.  On  peut  juger  de  l’é- 
nergie de  ces  actions  en  faisant  mou- 
voir un  aimant  en  présence  d’une  ai- 
guille magnétique  suspendue  librement; 
on  verra  les  extrémités  de  cette  aiguille 
faire  différents  circuits,  et  quelquefois 
une  révolution  entière  , pour  satisfaire 
sa  tendance  vers  l’équilibre. 

865.  Maintenant  un  phénomène  ex- 
trêmement remarquable  , par  sa  conti- 
nuité et  par  Vimmensité  des  distances 
auxquelles  il  s’étend,  consiste  en  ce  que 
le  globe  terrestre  fait,  à l’égard  d’une 
aiguille  aimantée,  la  même  fonction  que 
l’aimant  dont  nous  venons  de  parler  ; 
en  sorte  que  l’aiguille,  abandonnée  à la 
force  de  ce  vaste  corps  magnétique  , 
prend  une  direction  qui  va  du  nord  au 
midi,  et  que  nous  verrons  être  celle  qui 
s’accorde  avec  la  manière  d’agir  de  celte 
même  force.  En  vain  vous  l’en  écartez 
jusqu’à  lui  faire  faire  autour  du  centre 
une  demi-révolution  qui  la  dirige  en  sens 
contraire  : toujours  fidèle  à elle-même  , 
elle  revient  à sa  première  position  dès 
qu’elle  est  libre,  et  ses  balancements  , 
qui  semblent  offrir  l’image  de  l’incon- 
stance, se  terminent  par  un  retour  con- 
stant à la  ligne  qui  la  rappelle.  Qu’au- 
raient pensé  les  anciens  philosophes  , 
qui  déjà  prêtaient  une  âme  aux  aimants, 
quoiqu’ils  ne  connussent  que  leurs  ac- 
tions au  contact,  s’il  leur  était  venu  dans 
l’idée  de-  suspendre  un  de  ces  cofps  à un 
fil? 

866.  Ce  que  nous  venons  de  dire  nous 
conduit  à une  observation  qui  nous  pa- 
raît intéressante,  sur  la  manière  de  dé- 
nommer les  deux  fluides  qui  composent 
le  fluide  magnétique,  et  en  même  temps 
les  pôles,  ou  les  deux  points  de  chaque 
aimant  dans  lesquels  résident  leurs  ac- 
tions. Le  simple  énoncé  de  l’hypothèse 
relative  à l’existence  de  ces  fluides  suffit 
pour  faire  concevoir  que  les  répulsions 
magnétiques , semblables  en  cela  aux 
répulsions  électriques,  sont  dues  à cel- 
les qui  existent  entre  les  fluides  homo- 
gènes , et  que  les  attractions  provien- 
nent de  celles  que  les  fluides  hétérogè- 
nes exercent  l’un  sur  l’autre.  Il  en 
résulte  que  quand  une  aiguille  magné- 
tique est  dans  sa  direction  naturelle,  le 
pôle  de  cette  aiguille  qui  est  tourné  vers 
le  nord  est  dans  l'état  contraire  à celui 
du  pôle  de  notre  globe  qui  est  dans  la 
même  partie  ; et  comme  ce  dernier  pôle 
doit  être  le  véritable  pôle  nord  relati- 
vement au  magnétisme  , ainsi  qu’il  l’est 
à l’égard  des  quatre  points  cardinaux, 
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il  paraît  plus  convenable  de  donner  le 
nom  de  pôle  austral  à l’extrémité  de 
l'aiguille  qui  est  tournée  vers  le  nord  , 
et  celui  de  pô  e boréal  à l’extrémité  op- 
posée. Nous  adopterons  en  conséquence 
ces  dénominations,  qui  sont  déjà  usitées 
en  Angleterre  , et,  par.  une  suite  né- 
cessaire , nous  nommerons  Jluide  aus- 
tral celui  qui  réside  dans  la  partie  de 
l'aiguille  la  plus  voisine  du  nord  , et 
Jluide  boréal  celui  qui  sollicite  la  partie 
située  vers  le  midi. 

867.  Nou-  avons  déjà  vu  qu’il  en  est 
du  magnétisme  comme  il  en  serait  de 
l’électricité,  s’il  n’existait  dans  la  nature 
que  des  corps  parfaitement  isolants. 
Chaque  aimant  n’a  jamais  que  sa  quan- 
tité naturelle  de  fluide  , qui  est  con- 
stante , en  sorte  qu'il  ne  peut  ni  rece- 
voir d’ailleurs  une  quantité  additionnelle 
de  fluide,  ni  céder  de  celui  qu’il  pos- 
sède par  sa  nature , et  que  le  passage  à 
l’état  de  magnétisme  dépend  unique- 
ment du  dégagement  des  deux  fluides 
qui  composent  le  fluide  naturel  et  de 
leur  transport  vers  les  parties  opposées 
du  fer. 

868.  Plus  ce  métal  est  dur,  et  plus  les 
deux  fluides  éprouvent  de  difficulté  à se 
mouvoir  dans  ses  pores;  et  en  général 
cette  difficulté  est  toujours  considérable 
et  supérieure  de  beaucoup  à la  résis- 
tance que  les  corps  mêmes  le  plus  par- 
faitement isolants  opposent  au  mouve- 
ment interne  des  fluides  dégagés  de  leur 
fluide  naturel.  Coulomb  a donné  à cette 
force  le  nom  de  force  coercitive , com- 
me à celle  qui  agit  dans  les  corps  iso- 
lants. 

5.  De  la  loi  que  suivent  les  actions 
magnétiques  à raison  de  la  distance. 

Pour  établir  une  théorie  des  phéno- 
mènes magnétiques  , il  fallait  surtout 
avoir  déterminé  la  loi  à laquelle  sont 
soumises,  à différentes  distances,  les 
forces  qui  agissent  dans  ces  phénomè- 
nes. Plusieurs  physiciens  qui  s’étaient 
occupés  de  la  recherche  de  cette  loi 
avaient  eu  recours  à des  moyens  si  im- 
parfaits, qu’on  ne  doit  pas  être  étonné 
de  voir  leurs  résultats  si  peu  d’accord 
entre  eux  et  avec  la  véritable  loi  (1). 

869.  La  précision  des  méthodes  em- 


(1)  Voyez  les  Expériences  physico- 
mécaniques sur  différents  sujets,  trad. 
de  l’anglais  de  Hauksbée.  Paris,  1754, 
l.  ii,  p.  547  et  suiv. 


ployées  par  Coulomb  , pour  déterminer 
cette  loi  , ne  laisse  plus  aucun  doute 
qu’elle  ne  sui*e  la  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance , comme  celle  qui 
régit  les  actions  électriques.  Mais  ici, 
la  manière  dont  le  fluide  était  distri- 
bué dans  les  corps  que  l’on  soumet- 
tait à l’expérience  exigeait  des  considé- 
rations particulières  , fondées  sur  ce  que 
ces  corps  avaient  deux  centres  d’actions 
qui  étaient  dans  deux  étals  opposés,  au 
lieu  que  les  corps  électriques,  qui  avaient 
servi  à des  recherches  vers  un  but  sem- 
blable, n’étaient  sollicités  q\ie  par  une 
seule  électricité  , ce  qui  permettait  de 
considérer  toutes  les  forces  corn  ne  réu- 
nies dans  un  seul  centre  d’action.  Nous 
nous  bornerons  à dire  pour  le  présent 
que,  dans  un  aimant , les  deux  centres 
d’action  sont  à une  petite  distance  des 
extrémités. 

8 70.  Coulomb  est  parvenu  par  deux 
méthodes  différentes  au  but  qu’il  s’était 
proposé.  La  première  consistait  à faire 
osciller  une  petite  aiguille  de  27  milli- 
mètres (un  pouce)  de  longueur  vis  à-vis 
du  centre  d’action  inférieur  d’un  fil  d’a- 
cier aimanté,  long  d environ  6 décim.  8 
(25  pouces)  de  longueur,  placé  verti- 
calement dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique. Si  nous  faisons  abstraction  , 
pour  l’instant,  du  centre  d’action  supé- 
rieur , nous  devons  concevoir  que  l’ai- 
guille, tandis  qu’elle  fait  ses  oscillations, 
est  sollicitée  en  même  temps  par  deux 
forces,  dont  l’une  réside  dans  le  centre 
d’action  inférieur  du  fil  d’acier,  et  l’au- 
tre est  la  force  que  le  globe  exerce  sur 
l’aiguille.  L’effet  de  cette  dernière,  lors- 
qu’elle agit  seule  sur  une  aiguille  dé- 
rangée de  son  méridien  magnétique,  est 
aussi  de  produire  dans  celte  aiguille  un 
mouvement  d’oscillation.  Or,  avant  l’ex- 
périence , Coulomb  avait  reconnu  que 
l’aiguille  , abandonnée  à sa  seule  force 
naturelle  , faisait  l'it  oscillations  en  60 
secondes.  Mais  il  en  est  ici  de  l’aiguille 
comme  d’un  pendule  qui  osci  le  en  vertu, 
de  la  pesanteur.  On  prouve  que  l’action 
de  cette  force  , pour  faire  osciller  le 
pendule  , est  proportionnelle  au  carré 
du  nombre  d’oscillations  faites  pendant 
un  temps  donné  , que  l’on  prend  pour 
l’unité  de  temps.  Ainsi,  dans  l’hypothèse 
présente,  où  l’aiguille  est  sollicitée  à la 
fois  par  sa  force  naturelle  et  par  celle 
du  fil  d’acier  , on  a la  valeur  de  cette 
dernière  en  soustrayant  le  carré  de  1 5 de 
celui  du  nombre  d’oscillations  faites  par 
l’aiguille  pendant  6t)  secondes,  Pour  met- 
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tre  de  la  précision  dans  les  expériences  , 
il  fallait  encore  déterminer  la  distance 
à laquelle  le  fil  d’acier  était  censé  agir 
sur  l’aiguille.  Or  nous  verrons  , dans  la 
suite,  que  cette  action  dépend  de  deux 
forces,  dont  chacune  s’exerce  sur  un 
des  pôles  de  l'aiguille,  et  qui  conspirent 
à lui  imprimer  le  même  mouvement;  et 
comme  l'aiguille  était  fort  courte,  en 
sorte  que  les  distances  de  ses  pôles  au 
centre  d’action  du  fil  d’acier  différaient 
peu  l’une  de  l'autre  , on  pouvait , sans 
erreur  sensible,  considérer  le  milieu  de 
cetteaiguille  comme  la  distance  moyenne 
entre  celles  auxquelles  les  deux  actions 
s’exercaient,  et  c’était  relativement  à ce 
point  qu’il  s’agissait  d’estimer  la  force 
du  fil  en  présence  duquel  l’aiguille  os- 
cillait. 

871.  Un  exemple  servira  à répandre 
du  jour  sur  tout  ce  qui  vient  d’être  dit. 
L’aiguille,  placée  d’abord  de  manière 
que  son  centre  d’action  était  à 108  mil- 
limètres (4  pouces)  de  distance  du  fil 
d’acier,  fit  41  oscillations  en  une  mi- 
nutes ; placée  ensuite  à une  distance 
double,  elle  ne  fit  plus  que  24  oscilla- 
tions dans  une  minute.  Donc,  les  forces 
totales  qui  sollicitaient  l’aiguille  dans 
ses  deux  positions  étaient  entre  elles 
comme  le  carré  de  41  est  à celui  de  24, 
ou  comme  1681  à 57 6.  Si  Ton  retranche 
de  chacun  de  ces  deux  nombres  le  carré 
de  15  ou  225,  on  aura  pour  le  rapport 
entre  les  forces  du  fit  d’acier  celui  de 
J 456  à 351,  qui  diffère  peu  de  celui  de 
4 à l’unité  (l).  Et  parce  que  les  distan- 
ces correspondantes  sont  entre  elles 
comme  1 est  à 2 , on  en  conclura  que 
les  forces  sont  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances.  — Cependant  le  nombre 
d'oscillations  faites  en  60  secondes  ne 
donnait  pas  toujours  exactement  la  quan- 
tité de  l’action  exercée  par  le  fil  d’acier. 
Cette  exactitude  n’avait  lieu  sensible- 


(i)  La  différence  15  qui  se  trouve  en- 
tre 551  et  le  quart  de  1456,  qui  est  564, 
n'est  très  - sensible  que  parce  qu’elle 
tombe  sur  les  carrés  des  nombres  d’os- 
cillations faites  par  l’aiguille;  en  sorte 
que  celle  qui  lui  correspond , relative- 
ment à ces  derniers  nombres  , n’est 
qu’une  fraction  de  l’unité.  Si  l’on  sup- 
pose , par  exemple  , que  l’aiguille,  dans 
sa  seconde  position,  fasse  24  oscillations 
plus  1/4,  on  aura  . au  lieu  de  551  , le 
nombre  563  plus  une  fraction  , résultat 
qui  se  rapproche  beaucoup  de  364. 


ment  qu’autant  que  l’aiguille  était  à des 
distances  assez  petites  du  fil  d’acier  pour 
permettre  de  négliger  la  force  du  pôle 
supérieur  de  ce  fil , qui  alors  était  diri- 
gée suivant  une  ligne  peu  éloignée  de  la 
verticale  , et  qui  d’ailleurs  agissait  de 
beaucoup  plus  loin  que  le  pôle  infé- 
rieur. Mais  lorsque  l’aiguille  était  plus 
écartée  du  fil  d’acier,  alors  la  partie  de 
la  décomposition  de  celte  force  qui  était 
dans  le  sens  horizontal  , le  même  que 
celui  suivant  lequel  agissait  le  pôle  in- 
férieur , devenait  plus  appréciable  par 
rapport  à la  force  de  ce  même  pôle  , et 
aussi  n’était-ce  qu’en  faisant  la  petite 
correction  qu’elle  exigeait  que  l’on  par- 
venait à représenter  la  loi  cherchée  avec 
toute  la  précision  convenable. 

872.  L’autre  méthode  était  analogue 
à celle  que  Coulomb  avait  employée  re- 
lativement à l’électricité.  Il  faisait  de 
la  balance  électrique  une  balance  ma- 
gnétique, en  remplaçant  par  une  lon- 
gue aiguille  aimantée  le  levier  suspendu 
au  fil  métallique , et  en  substituant  à la 
balle  de  cuivre  une  semblable  aiguille 
placée  verticalement  sur  le  méridien 
magnétique,  c’est-à-dire  celui  qui  coïn- 
cide avec  la  direction  naturelle  de  l’ai- 
guille. Telle  était  la  disposition  respec- 
tive des  deux  aiguilles,  que,  quand  celle 
qui  était  mobile  allait  toucher  l’autre  en 
conservant  sa  position  à peu  près  hori- 
zontale, le  contact  se  faisait  par  un  des 
centres  d’action  de  la  première  et  le 
centre  inférieur  de  la  seconde.  — La 
tendance  naturelle  de  t’aiguille  à reve- 
nir dans  son  méridien  magnétique  était 
encore  ici  une  action  particulière  qui  se 
composait  avec  les  actions  réciproques 
des  deux  aiguilles , actions  dont  il  s’a- 
gissait de  trouver  le  rapport  en  les  dé- 
mêlant de  cette  combinaison.  Pour  y 
parvenir,  Coulomb  compara  d’abord  la 
première  force  toute  seule  avec  la  force 
de  torsion,  et  il  trouva  que  si  l’on  tor- 
dait le  fil  métallique  qui  porlait  l’aiguille 
mobile , d’abord  sous  un  angle  de  35 
degrés , l’aiguille  s’écartait  d’un  degré 
de  son  méridien  magnétique;  et  qu’en- 
suite  si  l’on  tordait  le  fil  sous  des  angles 
qui  fussent  successivement  doubles,  tri- 
ples , quadruples  , etc.  , de  35  degrés, 
l’aiguille  allait  se  placer  à 2 degrés  . 4 
degrés,  etc.,  de  son  méridien  maguéti- 
que;  et  ainsi,  en  retranchant  de  chaque 
tension  imprimée  le  nombre  de  degrés 
qui  donnait  la  distance  de  l’aiguille  au 
méridien,  c’est-à-dire  la  quantité  dont 
le  fil  s’était  détordu  en  vertu  du  mou- 
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vetnent  de  l’aiguille,  on  trouvait  que  la 
force  de  l’aiguille  , pour  réagir  contre 
cliaque  torsion  , équivalait  à autant  de 
fois  35  degrés  de  torsion  que  l’arc  qui 
mesurait  la  distance  de  l’aiguille  au 
méridien  renfermait  de  degrés. 

873.  Gela  posé,  pour  rendre  plus  sen- 
sible le  procédé  de  Coulomb,  nous  al- 
lons donner  encore  ici  l’exposé  d’une 
de  ses  expériences.  Soit  o (fig.  b)  la 
position  du  pôle  inférieur  de  l’aiguille 
fixe  , que  nous  supposons  être  le  pôle 
sud.  Cette  aiguille  étant  située  vertica- 
lement dans  le  plan  de  son  méridien 
magnétique  , Coulomb  met  en  contact 
avec  ce  pôle  celui  de  même  nom  ^ de 
l’aiguille  mobile  sny  et  cela  de  manière 
que  le  fil  métallique  n’ait  aucune  tor- 
sion : à l’instant  l'aiguille  fixe  repousse 
l’aiguille  mobile  à uue  distance  de  24 
degrés , en  sorte  que  cette  dernière 
prend  la  position  s'nf.  Or,  la  tendance 
à retourner  au  méridien  agit  en  sens 
contraire  du  mouvement  que  vient  de 
faire  l’aiguille  mobile,  et  par  conséquent 
elle  diminue  d’autant  la  véritable  ré- 
pulsion, ou  celle  qui  aurait  lieu  si  cette 
tendance  était  nulle;  c’est-à-dire  , que 
celle-ci  remplace  la  force  de  torsion 
qu’il  faudrait  ajouter  à celle  de  24  de- 
grés pour  maintenir  l’aiguille  à la  même 
distance,  en  vertu  de  la  seule  répul- 
sion. Mais  lorsque  l’aiguille  est  à 24  de- 
grés du  méridien,  la  torsion  qui  me- 
sure sa  tendance  à y retourner  est  égale 
à 35  fois  24  degrés,  qui  font  840  degrés. 
Doue,  la  répulsion  qu’il  s’agissait  d’es- 
timer équivalait  à une  torsion  de  840 
degrés , plus  24  degrés , ou  de  864  de- 
grés. Les  choses  étant  dans  cet  état , 
Coulomb  donne  au  fil  métallique  uue 
nouvelle  torsion  égale  à trois  circonfé- 
rences de  cercle,  en  sens  contraire  du 
mouvement  de  24  degrés  q l’avait  déjà 
fait  1 aiguille  suspendue  au  fil,  c’est-à- 
dire  dans  le  sens  bod , et  alors  cette  ai- 
guille se  rapproche  à 17  degrés  de  l’ai- 
guille fixe  en  prenant  la  position  s"n". 
Or.  3 fois  360  degrés  font  1080  degrés; 
et  puisque  cette  torsion  n’est  qu’une 
continuation  de  celle  qui  existait  dejà(l), 


(1)  Si  la  torsion  était  produite  par  un 
mouvement  imprimé  immédiatement  à 
l’aiguille  mobile  , il  est  évident  que  , 
pour  continuer  de  tordre  le  fil,  il  fau- 
drait faire  tourner  cette  aiguille  suivant 
le  sens  de  son  premier  mouvement,  dans 
un  arc  de  24  degrés.  Mais  comme  la 


et  qui  se  trouve  réduite  à 17  degrés,  on 
aura  1097  degrés  pour  la  torsion  qui 
mesure  la  force  répulsive  mutuelle  des 
deux  aiguilles  , moins  la  tendance  à re- 
tourner au  méridien.  Mais  cette  ten- 
dance équivaut  à une  force  de  torsion 
de  17  fois  35  degrés,  ou  de  595  degrés  ; 
donc,  si  l’on  ajoute  595  degrés  à 1097 
degrés,  la  somme  1692  degrés  donnera 
la  torsion  qui  fait  équilibre  à la  répul- 
sion qu’il  fallait  évaluer.  Il  suit  de  là 
que  les  deux  répulsions  sont  entre  elles 
comme  86f  à 1692,  c’est-à-dire  dans  un 
rapport  qui  approche  beaucoup  de  celui 
de  1 à 2.  Mais  les  distances  correspon- 
dantes étaient  24  et  17,  dont  les  carrés 
577  et  289  approchent  beaucoup  du  rap- 
port de  2 à 1,  d’où  l’on  voit  que  les  ré- 
pulsions magnétiques  suivent  la  raison 
inverse  du  carré  des  distances.  — Nous 
avons  choisi  pour  exemples  les  résultats 
qui  conduisent  aux  rapports  les  plus 
simples.  Mais  l’expérience  a prouvé  que 
la  loi  des  répulsions  était  constante  , 
quel  que  fut  le  rapport  entre  les  distan- 
ces, et  l’on  a obtenu  des  résultats  ana- 
logues en  substituant  l’attraction  à la  ré- 
pulsion. 

3.  Des  attractions  et  répulsions  ma- 
gnétiques. 

874.  Nous  sommes  maintenant  en  état 
d’expliquer  les  phénomènes  que  produi- 
sent les  aimants  en  vertu  de  leurs  ac- 
tions mutuelles.  La  plupart  de  ces  ex- 
plications ne  sont,  pour  ainsi  dire,  que 
la  traduction  de  celles  que  nous  avons 
données  des  effets  que  présentent  les 
corps  isolants,  dont  une  partie  est  à 
l’état  vitré  et  l’autre  à l’état  résineux  , 
et  particulièrement  les  tourmalines.  Nous 
pouvons  supposer,  si  nous  voulons,  que 
le  fluide  boréal  d’un  aimant  fait  la  même 
fonction  que  le  fluide  vitré  d’une  tour- 
maline, et  que  le  fluide  austral  est  l’a- 
nalogue magnétique  du  fluide  résinenx, 
et  tout  ce  que  nous  avons  dit  de  l’es- 
pèce de  pierre  dont  il  s’agit  s’appliquera 
comme  de  soi-même  aux  aimants.  Ainsi, 
le  rapprochement  des  phénomènes  qui 


torsion  agit  par  l’extrémité  supérieure 
du  fil,  en  vertu  de  la  rotation  imprimée 
à la  tige  qui  tient  ce  fil  suspendu  , on 
conçoit  aisément  que,  pour  continuer  de 
tordre  le  fil,  il  faut  faire  tourner  la  tige 
en  sens  contraire  du  mouvement  qui  a 
déjà  eu  lieu  vers  le  bas. 


DE  PHÏSIQUE.  25 3 


appartiennent  aux  deux  branches  de 
connaissances  se  trouve  limité  à ceux 
où  chaque  corps  n’a  que  sa  quantité 
naturelle  de  fluide  , qui  peut  bien  être 
décomposée,  mais  jamais  augmentée  ni 
diminuée.  Au  reste,  si  cette  constance 
du  fluide  magnétique  à rester  engagé 
dans  l’intérieur  du  fer,  sans  se  produire 
au  dehors , ne  promet  pas  des  phéno- 
mènes aussi  frappants  que  ceux  aux- 
quels l’électricité  donne  naissance,  elle 
en  offre  qui  méritent  d’autant  mieux 
d’être  étudiés  par  des  observateurs  at- 
tentifs, que  plus  une  cause  semble  af- 
fecter de  se  cacher,  et  plus  elle  fait  pa- 
raître la  sagacité  de  ceux  qui  en  ont 
pénétré  Je  mécanisme. 

Equilibre  de  deux  morceaux  de  fer 
dans  Vetat  naturel. 

875.  Lorsque  deux  morceaux  de  fer 
A et  B,  en  présence  l’up  de  l’autre,  sont 
dans  l’état  naturel,  leur  équilibre,  ainsi 
que  celui  des  corps  qui  ne  donnent  au- 
cun signe  d’électricté,  dépend  de  quatre 
forces  qui  se  détruisent  mutuellement. 
En  nous  bornant  à considérer  ces  forces 
dans  le  corps  A,  parce  que  toute  action 
est  réciproque  , nous  devons  concevoir 
que  le  fluide  austral  de  ce  corps  agit 
par  attraction  sur  le  fluide  boréal  de  B 
et  par  répulsion  sur  son  fluide  austral  ; 
et  que,  d’une  autre  part,  le  fluide  boréal 
de  A agit  par  attraction  sur  le  fluide 
austral  de  B et  par  répulsion  sur  son 
fluide  boréal.  Un  raisonnement  sem- 
blable à celui  que  nous  avons  fait  par 
rapport  aux  actions  électriques  prou- 
vera que  les  quatre  forces  dont  il  s’agit 
ici  sont  égales  entre  elles;  et  comme  il 
y a deux  attractions  et  deux  répulsions, 
il  s’ensuit  que  toutes  les  forces  sont  en 
équilibre. 

Action  mutuelle  de  deux  aimants. 

87G.  Nous  avons  vu  que  quand  deux 
corps  idio-électriques  ont  leurs  par- 
ties dans  des  états  opposés  et  qu’on 
les  met  en  présence  , ils  s’attirent  par 
leurs  côtés  différemment  électrisés  et  se 
repoussent  par  leurs  côtés  semblable- 
ment électrisés.  De  même,  si  deux  ai- 
mants M , N (fig.  6)  se  regardent  de 
manière  que  M tourne  son  pôle  boréal 
B vers  le  pôle  austral  a de  l’aimant  N, 
le  fluide  boréal  de  B,  par  exemple,  étant 
a mie  plus  petite  distance  de  l’aimant  N 
que  le  fluide  austral  de  A , nous  pour- 


rons considérer  l’aimant  M comme  étant 
tout  entier  à l’état  boréal  , en  vertu 
d’une  force  B'  égale  à la  différence  en- 
tre les  forces  de  A et  de  B ; et  la  force 
B'  agissant  plus  par  attraction  sur  le 
fluide  austral  du  pôle  « que  sur  le  fluide 
boréal  de£,  qui  est  plus  éloigné  de 
l’aimant  M,  l’attraction  l’emportera  ; et 
si  les  deux  aimants  sont  libres  de  se 
mouvoir  , ils  s’approcheront  jusqu’au 
contact  et  adhéreront  l’un  à l’autre;  si, 
au  contraire,  le  pôle  b était  tourné  vers 
le  pôle  B , comme  le  représente  la  fi- 
gure 7,  il  est  facile  de  voir,  en  faisant 
le  même  raisonnement  avec  une  simple 
inversion  dans  les  termes,  qu’il  y aura 
répulsion  enire  les  deux  aimants.  Ce 
sera  la  même  chose  si  l’on  suppose  que 
ces  aimants  tournent  l’un  vers  l’autre 
leurs  pôles  A , a , sollicités  par  le  fluide 
austral.  En  général,  deux  aimants  s’at- 
tirent par  leurs  pôles  de  différents  noms 
et  se  repoussent  parleurs  pôles  de  même 
nom. 

877.  Il  est  facile,  au  moyen  d’une 
expérience  très-connue  , de  vérifier  ces 
différents  résultats.  Il  suffit  d’avoir  une 
aiguille  magnétique  mobile  sur  un  pi- 
vot et  de  lui  présenter  un  barreau  ai- 
manté, dont  on  varie  la  position  de  ma- 
nière à faire  naître  successivement  les 
attractions  et  les  répulsions  qui  dépen- 
dent des  pôles  que  l’on  met  en  re- 
gard (I).  Pour  compléter  l’expérience, 
on  transportera  le  barreau  derrière  l’ai- 
guille, d’un  côté  ou  de  l’autre,  et  dans 
le  même  alignement.  Elle  restera  im- 
mobile si  les  deux  pôles  voisins  sont  de 
noms  différents;  mais  s’ils  sont  de  même 
nom,  on  verra  l’aiguille  faire  une  demi- 
révolution  autour  de  son  centre  , et  , 
après  plusieurs  oscillations  , se  diri- 
ger en  sens  contraire  de  sa  première 
position.  Nous  avons  vu  que  deux 


(1)  On  substitue  avec  avantage  à l’ai- 
guille un  petit  barreau  en  prisme  à ba- 
ses carrées  , semblable  à celui  qu’em- 
ploient les  minéralogistes  pour  éprouver 
les  mines  de  fer,  dans  lequel  on  a pra- 
tiqué une  ouverture  qui  sert  de  chape  , 
pour  la  tenir  librement  suspendue  sur  la 
pointe  d’un  pivot.  Sa  masse  le  garantit 
de  la  tendance  qui  sollicite  l’aiguille  à 
faire  des  oscillations  nuisibles  à l’effet 
principal.  11  se  fixe  presque  aussitôt 
qu’on  l’a  placé,  et  les  mouvements  que 
lui  imprime  l’action  du  barreau  qu’on 
lui  présente  en  sont  plus  distincts  et  plus 
réguliers. 
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tourmalines  chauffées  et  placées  dans 
des  circonstances  analogues  se  compor- 
tent absolument  de  la  même  manière 
que  les  deux  corps  magnétiques  dont 
nous  venons  de  parler.  Il  nous  arrive 
souvent,  lorsque  des  savants  qui  culti- 
vent la  minéralogie  nous  invitent  à leur 
montrer  l’expérience  des  tourmalines, 
de  la  faire  précéder  par  celle  des  ai- 
mants, dont  elle  offre  la  répétition  avec 
un  fluide  différent;  ce  qui  ajoute  un 
nouveau  degré  d’intérêt  à celui  qu’elle 
excite  par  elle-même. 

Effets  des  actions  électriques  et  ma- 
gnétiques exercées  par  un  même 
corps. 

87  8.  Nous  avons  conçu  l’idée  de 
réunir  dans  un  corps  unique  les  actions 
qui  ont  lieu  séparément  avec  les  deux 
appareils  précédents.  Pour  y parvenir, 
on  prend  une  aiguille  de  boussole  ab 
(fig.  8),  montée  sur  un  pivot  auquel 
un  bâton  de  gomme  laq  ie  sert  de  sup- 
port. Ou  la  place  entre  un  rhomboïde 
gl  de  spath  d’Islande  et  un  morceau  de 
succin  d , aplani  par  le  bas,  de  manière 
qu’il  puisse  se  tenir  debout.  Ces  deux 
corps  ont  été  auparavant  électrisés  par 
le  frottement,  et  ils  sont  situés  de  ma- 
nière que  l’aiguille  reste  dans  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique  (1).  Si 
ces  mêmes  corps  agissent  conformément 
aux  luis  ordinaires,  le  fluide  électrique 
naturel  de  l’aiguille  sera  décomposé  ; le 
succin  attirera  ver  l’extrémité  de  l’ai- 
guille tournée  de  son  côté  le  fluide  vitré 
v qui  s’est  dégagé  de  la  combinaison,  et 
le  spath  d’Islande  attirera  le  fluide  ré- 
sineux r,  provenu  de  la  même  force, 
vers  l’extrémité  opposée  à la  première. 
Dans  cet  état  de  choses,  l’aiguille  pourra 
être  considérée  comme  ayant  à la  fois 
deux  pôles  magnétiques  «,  b , et  deux 
pôles  électriques  r,  v , situés  dans  les 
mêmes  points  que  les  précédents.  Main- 
tenant, si  l’on  présente  successivement 
un  barreau  aimanté  aux  pôles  æ,  b de 
l’aiguille,  il  agira  sur  elle  à la  manière 
d’un  corps  magnétique.  Si  ensuite  on 
présente  un  bâton  de  cire  à cacheter , 


(1)  Il  est  indifférent  de  disposer  ces 
corps  comme  l’indique  la  figure  , où  les 
lettres  a,  b,  désignent,  l’une  le  pôle  aus- 
tral de  l’aiguille  et  l’autre  son  pôle  bo- 
réal, ou  de  les  placer  dans  un  ordre  in- 
verse. 


électrisé  par  le  frottement,  d’abord  au 
pôle  r et  ensuite  au  pôle  vt  il  agira  par 
répulsion  sur  le  premier,  et  sur  le  second 
par  attraction,  comme  si  le  magnétisme 
de  l’aiguille  s’était  évanoui.  Si  enfin  on 
substitue  au  bâton  de  cire  un  fragment 
de  spath  d’Islande,  ou  une  topaze  qui 
ait  subi  de  même  le  frottement,  le  pôle 
v sera  repoussé,  et  le  pôle  r sera  attiré. 
Les  deux  corps  que  l’on  présente  à l’ai- 
guille en  dernier  lieu,  se  trouvant  dans 
les  sphères  d’activilé  du  succin  et  du 
rhomboïde,  l'électricité  de  ceux-ci  tend 
à augmenter  celle  qu’ils  ont  acquise  par 
le  frotlement.  lorsqu’elle  est  d’espèce 
différente,  et  à la  diminuer,  lorsqu’elle 
est  de  la  même  espèce.  Mais  comme  ils 
sont  isolants  , ce  que  l’électricité  de 
l’un  gagne  à cette  influence  et  ce  que 
l’autre  y perd  est  peu  sensible,  en  sorte 
qu’on  en  fait  abstraction.  On  peut  né- 
gliger de  même  l’effet  des  actions  élec- 
triques que  le  succin  et  la  cire  exercent 
sur  le  barreau  considéré  comme  étant 
à l’état  naturel , parce  qu'elles  n’empê- 
chent pas  l’action  magnétique  d’être 
prédominante.  Le  résultat  qui  vient 
d’être  exposé  paraît  très-propre  à faire 
ressortir  la  distinction  des  deux  fluides 
en  nous  les  montrant  dans  une  circon- 
stance où  leurs  molécules,  après  s’être 
dégagées  d’entre  celles  d’un  même 
corps  , agissent  indépendamment  les 
unes  des  autres  comme  si  chacun  d’eux 
existait  seul  dans  l’espace  où  ils  sont 
réunis. 

Action  d'un  aimant  sur  le  fer  dans 
l’état  naturel. 

878.  Concevons  que  le  corps  N (fig. 
G)  soit  un  barreau  de  fer  qui,  étant  d’a- 
bord à l’état  naturel , se  trouve  placé 
dans  la  sphère  d’activilé  de  l’aimant  M, 
de  manière  que  cet  aimant  tourne  vers 
lui  son  pôle  boréal  B.  La  force  B'  de 
cet  aimant,  égale  à l’excès  de  la  force 
de  B sur  celle  de  A,  agira  pour  décom- 
poser le  fluide  de  N ; et  il  est  visible 
que  l’effet  de  cette  action  sera  d’attirer 
vers  a le  fluide  austral  dégagé  de  la 
combinaison  et  de  repousser  vers  b le 
fluide  boréal,  c’est-à-dire  que  le  bar- 
reau N acquerra  lui-même  la  vertu  ma- 
gnétique, en  sorte  que  les  pôles  les  plus 
voisins  seront  ceux  de  noms  différents , 
et  que  les  deux  aimants  s’attireront.  Le 
résultat  sera  le  même,  si  l’on  suppose 
que  le  barreau  de  fer  ait  été  présenté 
à l’aimant  M du  côté  opposé,  de  ma- 
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nière  que  cet  aimant  tournât  vers  lui 
son  pôle  austral  A.  Concluons  de  là 
que  lorsqu’on  met  en  présence  d’un  ai- 
mant un  barreau  ou  un  morceau  quel- 
conque de  fer  qui  était  auparavant  à 
l’état  naturel,  l’action  de  l’aimant  lui 
communique  un  magnétisme  contraire  à 
celui  du  pôle  dont  ce  barreau  était  le 
plus  voisin,  en  sorte  que,  dans  ce  cas, 
il  y a toujours  attraction  entre  les  deux 
corps.  Le  physicien  ne  fait  encore  ici 
que  se  servir  du  fluide  magnétique  pour 
imiter  une  expérience  électrique,  sa- 
voir, celle  où  un  corps  qui  est  dans 
un  certain  état  d’électricité,  commence 
par  faire  sortir  l’autre  corps  de  son  état 
naturel,  et  ensuite  l’attire  à lui. 

S80.  Le  barreau  qui  a reçu  le  ma- 
gnétisme agit  à son  tour  sur  l’aimant 
qui  le  lui  a communiqué,  en  décompo- 
sant une  nouvelle  portion  de  fluide  na- 
turel de  cet  aimant , dont  une  partie  est 
attirée  vers  le  pôle  le  plus  voisin  du 
barreau , et  l’autre  repoussée  vers  le 
pôle  opposé.  La  même  chose  arrive,  à 
plus  forte  raison,  lorsqu’on  fait  prendre 
le  magnétisme  à un  barreau  par  le  con- 
tact immédiat  d’un  autre  barreau  déjà 
aimanté  : il  en  résulte  une  espèce  de 
paradoxe  très -embarrassant  pour  les 
physiciens  qui  admettaient  les  tourbil- 
lons ou  des  effluves  magnétiques  ; c’est 
qu'un  aimant  pouvait  devenir  plus  fort 
lorsqu’il  paraissait  avoir  cédé  une  partie 
du  fluide  dans  lequel  résidait  sa  force. 
Au  reste  , ce  surcroît  de  vertu  acquis 
par  l’aimant  n’est  bien  sensible  qu’au- 
tant  que  la  force  coercitive  de  cet  ai- 
mant n’est  pas  très  considérable. 

881.  Réaumur  a observé  le  premier, 
avec  surprise  , qu'un  aimant  qui  avait  à 
peine  la  force  nécessaire  pour  soutenir 
un  morceau  de  fer  d’un  poids  détermi- 
né, l’enlevait  plus  aisément  lorsqu’on 
plaçait  ce  fer  sur  une  enclume.  Cet 
effet  s’explique  de  soi -même  flans  la 
théorie  que  nous  avons  adoptée  : le  fer 
ne  peut  être  en  contact  avec  l’aimant, 
sans  devenir  aimant  lui-même  ; dès  lors 
il  agit  de  son  côté  sur  l’enclume  pour 
l’aimanter  aussi,  et  l’enclume  à son  tour 
réagit  sur  lui  pour  augmenter  la  quan- 
tité de  fluide  libre  dans  chacun  de  ses 
pôles,  c’est-à-dire  qu’elle  le  rend  plus 
attirable  qu’il  ne  le  serait  sans  elle. 

882.  Reprenons  l’hypothèse,  où  le 
corps  N ayant  passé  de  l’état  naturel 
à celui  de  magnétisme  par  l’action  du 
corps  M , les  positions  respectives  des 
pôles  étaient  celles  que  représente  la 


figure.  Supposons  de  plus,  pour  mettre 
l’expérience  dans  le  cas  le  plus  favora- 
ble, que  les  deux  corps  soient  en  con- 
tact par  leurs  pôles  B,  a.  Si  l’on  place 
derrière  le  corps  JN,  auprès  du  point 
un  nouveau  corps  qui  soit  dans  l’état 
naturel,  l’action  de  N le  convertira,  à 
son  tour,  en  un  aimant  dont  le  pôle 
austral  sera  contigu  au  pôle  b , et  l’on 
pourra  continuer  cette  série  indéfini- 
ment.-Une  manière  assez  curieuse  de 
varier  cette  expérience , consiste  à pré- 
senter un  des  pôles  d’un  petit  barreau 
magnétique  à l’une  des  extrémités  d’une 
aiguille  à coudre,  puis  à élever  le  bar- 
reau pour  que  l’aiguillé  y reste  suspen- 
due : l’extrémité  inferieure  de  celle-ci 
sert  ensuite  comme  d’amorce  pour  atti- 
rer une  seconde  aiguille,  qui  demeure 
de  m>ême  suspendue  à la  première,  et 
ainsi  de  suite,  tant  que  la  force  magné- 
tique l’emporte  sur  pesanteur  qui  agit 
pour  rompre  la  chaîne. 

883.  Voici  un  autre  résultat  qui,  tout 
élémentaire  qu’il  est  aujourd'hui  pour 
ceux  qui  connaissent  tant  soit  peu  la 
théorie  de  l’aimant,  en  offre  une  preuve 
si  parlante,  qu’il  mérite  par  cela  seul 
d’être  cité.  On  a deux  barreaux  aiman- 
tés à peu  près  d’égale  force  , et  l’on 
présente  tour  à tour  à chacun  d’eux 
une  clef  qu’il  soit  capable  d’enlever,  ce 
qui  a lieu  quel  que  soit  le  pôle  que 
l’on  mette  en  contact  avec  la  clef.  On 
dispose  ensuite  un  des  barreaux  sur  une 
table,  de  manière  qu’il  la  dépasse  assez 
pour  que  la  clef  y reste  suspendue.  On 
pose  alors  l’autre  barreau  sur  celui  au- 
quel la  clef  est  adhérente,  en  faisant 
correspondre  du  même  côté  les  pôles 
de  différents  noms;  à l’instant  la  clef 
tombe,  parce  que  l’action  que  le  pôle 
en  contact  avec  elle  exerce  pour  attirer 
à lui  le  fluide  hétérogène  de  cette  clef 
est  presque  détruite  par  l’action  répul- 
sive du  second  barreau;  d’où  l’on  voit 
que  l’explication  du  fait  suppose  néces- 
sairement ce  principe,  que  le  fer  mis 
en  contact  avec  un  aimant  devient  ai- 
mant lui  même.  On  conçoit  aussi  la  rai- 
son de  l’espèce  de  surprise  que  cet  effet 
occasionne,  lorsque  l’esprit  n’est  pas  en 
garde  contre  le  paradoxe  qui  se  pré- 
sente à l’œil,  et  qui  consiste  en  ce 
qu’une  force  est  détruite  par  l’addition 
d’une  autre  force  qui,  employée  seule, 
produit  en  apparence  un  effet  tout  sem- 
blable. 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


256 

Disposition  des  parcelles  de  fer  en  li- 
gnes courbes  par  l'action  magné - 

tique. 

884.  L’action  du  magnétisme  se  trans- 
met librement  à travers  tous  les  corps 
qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  l’acqué- 
rir. Que  l’on  interpose  une  planche  , 
une  giace,  une  plaque  de  cuivre,  etc., 
entre  deux  aimants,  on  ne  remarquera 
aucune  altération  sensible  dans  leurs 
actions  réciproques.  Le  charlatanisme  a 
profilé  de  cette  faculté  qu’ont  les  forces 
magnétiques  de  n’ètre  arrêtées  par  au- 
cun obstacle , pour  donner  un  air  de 
prestige  à des  phénomènes  très-ordi- 
naires, à l’aide  d’un  mécanisme  qui  en 
dérobait  aux  regards  le  véritable  agent. 
Mais  ici  l’expérience  seule,  dégagée  de 
tout  ce  qui  pourrait  la  déguiser,  con- 
duit à des  résultats  qui  paraissent  faits 
pour  déconcerter  la  sagacité  du  physi- 
cien lui-même;  et  jamais  une  théorie 
n’est  mieux  établie  que  quand  ses  prin- 
cipes, que  l’on  aurait  cru  d’abord  ébran- 
lés par  les  difficultés  qui  naissent  de 
ces  résultats,  empruntent,  au  contraire, 
une  nouvelle  force  des  solutions  heu- 
reuses qu’ils  en  fournissent.  Nous  avons 
déjà  eu  occasion  de  citer  plusieurs  de  ces 
solutions,  et  ce  qui  va  suivre  nous  en 
offrira  de  nouveaux  exemples  qui  ne  sont 
pas  moins  remarquables. 

88â.  On  dispose  verticalement,  à une 
distance  de  quelques  centimètres,  deux 
barreaux  de  fer  aimantés  dont  les  pôles 
opposés  sont  tournés  du  même  côté  : on 
recouvre  ensuite  les  extrémités  supé- 
rieures avec  une  planche  mince  ou  une 
feuille  de  papier  parsemée  de  limaille 
de  fer  ; à l’instant  les  parcelles  de  cette 
limaille  s’arrangent  de  manière  à for- 
mer une  multitude  de  courbes  plus  ou 
moins  évasées,  qui  se  croisent  toutes 
dans  les  points  situés  immédiatement 
au-dessus  des  extrémités  supérieures 
des  deux  aimants.  La  figure  9 peut  don- 
ner une  idée  de  cet  assemblage  de  cour- 
bes. Les  physiciens  ont  regardé  ce  phé- 
nomène comme  une  preuve  évidente  de 
l'action  des  tourbillons  magnétiques. 
Les  autres  expériences  ne  donnaient 
matière  qu’à  des  conjectures  sur  l’exis- 
tence de  ces  tourbillons  : dans  celle-ci 
on  les  voyait  se  peindre  eux-mêmes. 

88G.  Nous  allons  analyser  le  phéno- 
mène pour  en  mieux  saisir  la  véritable 
explication  , d’après  les  principes  de 
notre  théorie.  Soit  CG  (fig.  10),  un  ai- 
mant qui  ait  son  centre  d’action  boréale 


en  B,  et  son  centre  d’action  australe 
en  A.  Concevons  que  l’on  suspende  li- 
brement une  aiguille  de  1er  extrêmement 
courte  vers  un  point  N plus  voisin  de  B 
que  de  A : cette  aiguille,  que  nous  sup- 
posons avoir  été  jusque-là  dans  l’état 
naturel  , deviendra  elle-même  un  ai- 
mant; et  parce  que  l’on  peut  regarder 
alors  l’aimant  CG  comme  sollicité  par 
une  seule  force,  en  vertu  d’une  cer- 
taine quantité  B'  de  fluide  boréal,  l’ai- 
guille prendra  une  position  oblique  à 
l’aimant,  telle  que  ba , de  manière  que 
a sera  son  pôle  austral  et  b son  pôle  bo- 
réal. Les  choses  étant  dans  cet  état, 
concevons  que  l’on  fasse  mouvoir  le 
centre  c de  l’aiguille  d’une  très-petite 
quantité,  le  long  de  la  ligne  ad  située 
sur  le  prolongement  de  celte  aiguille  , 
en  sorte  que  son  centre  parvienne  , par 
exemple,  en  g ; en  vertu  de  ce  seul  mou- 
vement , l’extrémité  a de  l’aiguille  se 
rapprochera  du  point  B;  d’où  il  suit  que 
l’aiguille  prendra  une  nouvelle  position 
moins  oblique  que  la  précédente  et  di- 
rigée suivant  une  ligne  em  qui  fera  , 
avec  la  ligne  bd>  un  angle  infiniment 
petit.  Si  l’on  fait  faire  au  centre  c un 
nouveau  mouvement  le  long  de  la  ligne 
em,  de  manière  que  ce  centre  parvienne 
en  l’aiguille  prendra  une  nouvelle 
direction,  telle  que  fl , infiniment  peu 
inclinée  sur  la  direction  précédente.  Si 
l’on  contiuue  de  faire  mouvoir  de  la 
même  manière  le  centre  de  l’aiguille,  il 
est  aisé  de  voir  que  ce  centre  décrira 
une  courbe  egfn  , etc.,  dont  les  côtés 
coïncideront  avec  les  différentes  direc- 
tions de  l’aiguille.  Il  y aura  un  point 
de  la  courbe  où  l’aiguille,  qui  s’écartera 
continuellement  du  parallélisme  avec 
CG,  prendra  une  direction  nr  perpen- 
diculaire sur  celte  ligne.  Au  delà  de  ce 
point,  l’extrémité  a de  l’aiguille  tendant 
toujours  à se  rapprocher  de  plus  en  plus 
du  point  B,  les  nouveaux  côtés  rs  cle  la 
courbe  seront  inclinés  en  sens  contraire 
des  premiers  côtés  cg,fg,  etc.;  et  enfin, 
lorsque  l’extrémité  a de  l’aiguille  sera 
infiniment  près  du  point  B,  la  courbe 
passera  par  ce  même  point.  Au-dessous' 
elle  formera  des  côlés  qui  approcheront 
toujours  davantage  du  parallélisme  avec 
CG;  et  lorsque  le  centre  de  l’aiguille 
sera  en  p,  situé  précisément  au-dessous 
du  centre  O de  l’aimant  CG,  la  direc- 
tion x y de  l’aiguille  sera  parallèle  à 
CG,  à cause  de  l’équilibre  entre  les 
forces  des  pôles  B et  A.  Au  delà  de  ce 
terme,  la  force  du  pôle  A étant  deve- 
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nue  prépondérante , la  courbe  s’inflé- 
chira vers  le  point  À,  et  finira  par  y 
passer  en  formant  une  nouvelle  bran- 
che xz  AM,  semblable  à la  branche  op- 
posée. — Imaginons  maintenant  que  l’on 
ait  disposé,  sur  la  circonférence  de  cette 
courbe,  les  centres  d’une  multitude 
d’aiguilles  très-courtes,  bientôt  ces  ai- 
guilles prendront  de  telles  positions , 
que  chacune  d’elles  se  dirigera  suivant 
la  tangente  au  point  de  la  courbe,  lequel 
se  confondra  avec  le  centre  de  l’aiguille  ; 
et  comme  toutes  ces  aiguilles  se  regar- 
dent par  leurs  pôles  de  différents  noms, 
plies  adhéreront  entre  elles  et  forme- 
ront elles-mêmes  une  courbe  continue. 

887.  Si  l’on  substitue  à ces  aiguilles 
des  parcelles  de  limailles,  et  qu’au  lieu 
4e  supposer  ces  parcelles  librement  sus- 
pendues, on  conçoive  qu’elles  soient 
couchées  sur  un  plan  où  elles  éprouvent 
un  certain  frottement,  la  résistance  pro- 
duite par  ce  frottement  les  empêchera 
de  glisser  vers  les  points  A,  B,  qui  agis- 
sent pour  les  attirer;  en  même  temps 
celte  force  attractive  pourra  être  telle, 
que  les  parcelles  de  limaille  prennent 
la  direction  qu’elles  auraient  dans  le 
cas  où  elles  seraient  mobiles  autour  de 
leurs  centres,  surtout  si  l'on  seconde 
leur  tendance  en  secouant  légèrement 
le  plan  qui  les  soutient,  en  sorte  qu’elles 
y formeront,  par  leur  assemblage,  la 
ligne  courbe  dont  nous  avons  parlé.  On 
comprend  aisément  que  si  le  plan  est 
couvert  de  parcelles  de  limaille,  celles- 
ci  se  dirigeront  sur  les  côtés  de  diffé- 
rentes lignes  courbes  relatives  à autant 
de  systèmes  d'actions  particuliers,  et  qui 
auront  deux  intersections  communes 
aux  points  A et  B,  ce  qui  est  corforme  à 
l’observation. 

Explication  d'un  paradoxe  magné- 
tique. 

888.  On  peut  expliquer,  à l’aide  du 
raisonnement,  un  petit  phénomène  qui 
a du  rapport  avec  le  précédent,  et  qui 
est  d’autant  plus  piquant  par  sa  singu- 
larité, qu’il  semble  mettre  l’expérience 
en  contradiction  avec  la  théorie.  Voici 
en  quoi  il  consiste.  On  place  sur  une 
planche  OR  (fig.  il)  un  fil  de  fer  délié, 
long  de  deux  ou  trois  millimètres,  et 
l’on  tient  au-dessus  de  cette  table  , à la 
distance  de  quelques  centimètres,  un 
barreau  magnétique  AB,  dans  une  posi- 
tion verticale , dont  l’extrémité  infé- 
rieure, qui  peut  être  indifféremment  le 
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pôle  boréal  ou  le  pôle  austral,  soit  si- 
tuée de  ce  côté,  par  rapport  au  fil  de 
fer.  A l’instant  ce  fil  s’élève  par  l’extré- 
mité la  plus  voisine  du  barreau,  en  pre- 
nant une  position  oblique  telle  que  ba. 
On  imprime  ensuite  de  légères  secousses 
à la  planche,  de  manière  à faire  un  peu 
sautiller  le  fil  de  fer,  et  on  le  voit  s’ap- 
procher continuellement  du  barreau 
jusqu’à  ce  qu’il  vienne  se  placerimmé- 
diatement  au-dessous  du  pôle  B,  dans 
une  situation  verticale.  Jusqu’ici  il 
n’est  rien  arrivé  que  l’observateur  n’eîit 
deviné  d'avance.  Maintenant,  si  l’on 
place  le  barreau  en  dessous  de  la  plan- 
che, ainsi  qu’on  le  voit  (fig.  12),  et  que 
du  reste  on  opère  comme  dans  le  cas 
précédent,  le  fil  ba  se  dressera  de  nou- 
veau, en  faisant  un  angle  plus  ou  moins 
aigu  avec  la  surface  de  la  planche;  mais 
à mesure  qu’on  imprimera  de  petites 
secousses  à cette  planche,  le  fil  s’écartera 
continuellement  du  barreau,  en  se  rap- 
prochant du  point  R,  quoiqu’il  soit  bien 
évident  que  le  barreau  exerce  sur  lui 
une  force  attractive. 

889.  Pour  éclaircir  ce  paradoxe  , re- 
prenons le  cas  où  le  barreau  était  en 
dessus  de  la  table.  Soit  B (fig.  13)  le 
centre  d’action  inférieur  de  ce  barreau. 
Au  moment  où  le  fil  se  dresse,  nous 
pouvons  le  considérer  comme  un  petit 
levier  ab  dont  le  point  d’appui  est  au 
point  5,  et  dont  Texlrémiîé  a est  solli- 
citée à la  fois  par  l’attraction  du  pôle  B 
et  par  la  pesanteur  qui  agit  pour  le 
faire  descendre.  Or,  cette  dernière 
force  s’oppose  en  partie  à l’effet  de  l’at- 
traction de  B,  en  sorte  que  l’angle  abs , 
formé  par  la  direction  du  fil  avec  le 
plan  OR,  est  plus  petit  que  l’angle  Bta 
qui  aurait  lieu  dans  fhypothè.  e où  le  fil 
se  dirigerait  suivant  la  ligne  bB,  qui 
passe  par  le  pôle  du  barreau.  Supposons 
maintenant  que,  par  l’effet  d’une  force 
quelconque,  le  fil  ab  se  détache  du  plan 
OR,  de  manière  que  son  centre  de  gra- 
vité c se  relève  un  peu  au-dessus  de  sa 
première  position  et  parvienne  au  point 
c,  situé  sur  la  verticale  u c z : si  nous 
imaginons,  pour  un  instant,  qu’il  ait 
pris  la  position  a'b  parallèle  à ab , il  ne 
la  conservera  pas,  mais  ses  extrémités 
b\  af , étant  alors  toutes  les  deux  libres 
de  se  mouvoir,  le  fil  tournera  autour  du 
point  c' , et  tendra  à se  diriger  sur  une 
ligne  qui  passe  par  le  pôle  B,  ce  qui  ne 
peut  avoir  lieu  sans  que  son  extrémité 
b'  ne  s’abaisse  ver.,  le  plan  OR,  et  lors- 
qu’elle le  touchera,  le  fil  ayant  une  di- 
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reclion  telle  que  dont  le  prolon- 

gement passe  par  le  pôle  B,  ou  à peu 
près,  son  extrémité  b"  sera  plus  voisine 
de  la  verticale  aB,  que  lorsqu  il  avait  la 
position  ba.  En  même  temps,  la  résis- 
tance du  plan  OR  offrant  de  nouveau 
un  point  d’appui  au  petit  levier  qui  re- 
pose sur  lui  par  son  extrémité  b'\  celle- 
ci  restera  fixe,  tandis  que  l’extrémité  op- 
posée a"  descendra  un  peu  par  l'effet 
de  la  gravité,  de  manière  que  l’angle 
a1’ b" s diminuera  d’une  petite  quantité, 
en  restant  cependant  toujours  plus  ou- 
vert que  le  premier  angle  abs.  Pendant 
la  descente  du  point  a",  le  centre  de 
gravité  cf  quittera  la  verticale  «s,  et  se 
placerai  dans  un  point  <r,  silué  sur  un 
arc  dont  b"c'  sera  le  rayon,  d’où  il  suit 
qu’il  se  rapprochera  de  aB.  Si  l’on  im- 
prime au  plan  OR  une  seconde  secousse, 
et  que  l’on  imagine  une  nouvelle  verti- 
cale qui  passe  par  le  point  x , et  le  long 
de  laquelle  se  meuve  le  centre  de  gra- 
vité du  fil,  le  même  effet  se  répétera,  et 
ainsi  de  suite,  en  sorte  que  le  point 
b"  aura  un  mouvement  progressif  vers  le 
point  s et  finira  par  coïncider  avec  lui 
en  se  dirigeant  dans  le  sens  de  la  verti- 
cale sB. 

890.  La  supposition  que  nous  avons 
faite  d’une  verticale  dont  le  cenlre  de 
gravité  du  fil  suivait  la  direction  en 
s’élevant  au-dessus  de  la  position  pré- 
cédente, n’est  pas  tout  à fait  conforme 
a la  vérité.  Car  l’aimant  AB  ne  s’éloigne 
pas  assez  du  fil  pour  que  l’on  puisse 
regarder  comme  insensible  la  quantité 
dont  les  distances  des  pôles  a , b de  ce 
fil  au  pôle  B de  l’aimant  diffèrent,  l’une  de 
l’autre,  relativement  à elles- mêmes.  Il 
en  résulte  que  l’attraction  du  pôle  B sur 
le  pôle  a de  l’aiguille  est  un  peu  plus 
forte  que  la  répulsion  sur  le  pôle  b Par 
une  suite  nécessaire,  le  centre  de  gra- 
vité du  fil , lundis  qu’il  monte  en  vertu 
de  la  secousse  imprimée  au  plan  OR, 
laquelle  est  censée  agir  suivant  une 
direction  diamétralement  opposée  à la 
pesanteur,  ne  se  meut  pas  exactement 
en  ligne  verticale  ; il  dévie  un  peu  vers 
l’aimant  AB,  et  le  même  effet  se  répète 
pendant  la  descente  du  fil.  Mais  il  est 
aisé  de  voir  que  l’action  de  la  petite 
force  dont  il  s’agit  ne  s’oppose  pas  au 
mouvement  progressif  du  fil  vers  l’ai— 
niant  ; elle  ne  Sait  que  détourner  un 
peu  ce  fil'  de  la  route  qu’il  tend  à 'pren- 
dre en  vertu  des  autres  forces  qui  le 
sollicitent. 

891.  Essayons  maintenant  d’analyser 


de  même  l’effet  inverse  que  présente  le 
phénomène  lorsque  l’aimant  es!  situé 
au-dessous  du  plan  OR,  comme  on  le 
voit  (fig.  14),  où  l’on  a supposé  que  le 
pôle  A,  le  plus  voisin  du  plan  OR,  était 
le  pôle  austral^  ce  qui  est  différent  pour 
le  résultat.  Dans  cette  hypothèse,  le  fil 
de  fer  ayant  pris  de  lui-même  la  direc- 
tion ab  , si  l’on  donne  une  petite  im- 
pulsion au  plan  OP\,  et  que  </  soit  la 
nouvelle  position  du  centre  de  gravité 
du  fil,  il  est  facile  de  voir  que  ce  fil,  au 
lieu  de  rester  sur  une  direction  a'b'  pa- 
rallèle à ab , s’abaissera  par  son  extré- 
mité b',  de  manière  que  quand  celle-ci 
touchera  le  plan  OR,  la  direction  du  fil 
sera  sur  la  ligne  a"b" A,  qui  passe  par 
le  pôle  A de  l’aimant,  d’où  il  suit  que 
l’extrémité  b"  sera  plus  éloignée  de  la 
verticale  As  que  dans  sa  première  posi- 
tion. Mais  au  même  moment  le  fil  sou- 
tenu au  point  b“  par  le  plan  descendra 
un  peu  par  son  extrémité  a ",  en  vertu 
de  la  pesanteur,  et  son  centre  de  gra- 
vité se  transportera  «à  la  droite  de  la 
verticale  uz;  après  quoi  il  est  facile  de 
concevoir  comment  les  nouvelles  se- 
cousses imprimées  au  plan  OR  détermi- 
neront le  fil  à se  rapprocher  du  point  R, 
de  manière  que  l’attraction  exercée  sur 
lui  par  l’aimant  paraîtra  s’être  changée 
en  répulsion. 

892.  jNous  avons  encore  fait  abstrac- 
tion de  la  tendance  qu’a  le  centre  de 
gravité  du  fil  pour  se  porter  vers  l’ai- 
mant, qui  attire  davantage  le  pôle  b 
qu’il  ne  repousse  le  pôle  a.  Or,  cette 
attraction  agit  pour  contrarier  le  mou- 
vement rétrogradé  du  fil  ab  ; mais  son 
effet,  n’étant  que  le  résultat  de  la  légère 
différence  qui  existe  entre  les  forces 
que  l’aimant  exerce  sur  les  deux  pôles 
dn  fil,  paraît  devoir  être  plus  que  ba- 
lancé par  celui  des  deux  forces  conspi- 
rantes qui  agissent  l’une  sur  le  pôle  br , 
l’autre  sur  le  pôle  a'  pour  faire  tourner 
le  fil  autour  de  son  centre,  et  le  diriger 
suivant  a"bu.  L’observation  de  ce  qui 
se  passe  dans  l’expérience  f où  chaque 
nouvelle  secousse  imprimée  au  plan  OR 
détermine  le  fii  à s’éloigner  de  l’aimant, 
vient  ici  à l’appui  du  raisonnement,  et 
prouve  que  c’est  réellement  le  second 
effet  qui  prédomine. 

893.  JNous  indiquerons  une  expé- 
rience très-facile  à faire,  qui  offre  un 
nombreux  assemblage  de  petits  phéno- 
mènes semblables  à celui  dont  nous  ve- 
nons de  donner  l’explication.  Au  lieu, 
d’un  seul  fil  de  fer,  on  met  sur  la  plan- 


DE  PHYSIQUE. 


clie  OR.  une  pincée  de  limaille,  et  on 
dispose  l’aimant  en  dessous  de  la  plan- 
che, de  manière  que  sa  direction  pro- 
longée passe  par  le  centre  de  l’endroit 
recouvert  de  limaille.  A mesure  qu’on 
agite  la  planche  par  de  légères  secous- 
ses , on  voit  les  parcelles  de  limaille 
s’écarter  de  toutes  parts,  comme  si  elles 
étaient  mues  sur  les  rayons  d’uri  cercle, 
et  laisser  à l’endroit  quelles  occupaient 
d’abord  un  vide  autour  duquel  elles  s’ar- 
rangent en  forme  de  disque. 

Distribution  des  deux  fluides  dans  un 
aimant . 

894.  Avant  d’aller  plus  loin,  il  est 
nécessaire  de  donner  une  idée  de  la  ma- 
nière dont  les  deux  fluides  magnéti- 
ques sont  distribués  dans  l’intérieur 
d’un  aimant.  Cette  distribution,  qui  est 
analogue  à celle  du  fluide  électrique 
autour  d’un  conducteur,  ou  à celle  des 
deux  fluides  électriques  dans  une  tour- 
maline, se  fait  en  général,  de  manière 
que  les  densités  magnétiques  étant  très- 
considérables  vers  les  extrémités,  dé- 
croissent ensuite  rapidement  et  devien- 
nent presque  nulles  dans  un  espace  sen- 
sible situé  vers  le  milieu  de  Taimant. 
ïi  en  résulte  que  les  centres  d’ac- 
tion sont,  comme  nous  l’avons  dit  à 
une  petite  distance  des  extrémités.  Par 
exemple,  cette  distance  n’était  que  de 
22  miilim.  5,  ou  10  lignes  dans  un  fil 
d’acier  de  67  cent.  5,  ou  25  pouces  de 
longueur.  On  jugera  à peu  près  de 
cette  proximité  des  centres  d’action  à 
l’égard  des  extrémités  d’un  fil  ou  d’un 
barreau  d'acier  aimanté,  en  tenant  ce 
barreau  dans  une  position  verticale  , 
vis-à-vis  d’une  aiguille  déboussolé  sus- 
pendue librement,  et  en  le  faisant  mon- 
ter et  descendre,  de  manière  que  les 
différents  points  de  sa  longueur  se  pré- 
sentent successivement  à l’aiguille;  on 
remarquera  dans  cette  aiguille  une  ten- 
dance sensible  vers  un  certain  point  du 
barreau,  qui  sera  peu  éloigné  de  l’extré- 
mité située  du  même  côté. 

895.  On  peut  obtenir  un  résultat 
analogue  à celui  que  nous  venons  de 
décrire,  en  variant  les  fonctions  du  bar- 
reau et  de  l’aiguille.  On  donnera  au. 
premier  une  position  horizontale,  et  on 
placera  le  support  de  l’aiguille  vertica- 
lement sur  la  face  supérieure.  Suppo- 
sons qu’aiors  le  support  corresponde  au 
milieu  de  la  même  face.  Il  est  évident 
que.  dans  ce  cas,  lu  direction  de  l’ai- 


guille sera  parallèle  à l’axe  du  barreau. 
On  fera  ensuite  avancer  le  support  d’un 
côté  ou  de  l’autre,  et  on  verra  l’aiguille 
s’incliner  peu>à  peu  vers  l’exlrémité  du 
barreau  dont  elle  s’approchera  et  qui 
sera,  par  exemple,  celle  dans  laquelle 
réside  le  centre  d’action  australe  ; d’où 
il  suit  que  le  pôle  de  f aiguille  attiré  par 
ce  centre  sera  son  pôle  boréal.  Si  l’on 
poursuit  le  mouvement,  l’aiguille  s’in- 
clinera de  plus  en  plus,  el?  lorsqu’elle 
sera  arrivée  à peu  près  à la  distance  de 
l’extrémité  vers  laquelle  elle  se  meut,  où 
l’axe  de  son  support,  en  le  supposant 
prolongé,  passera  par  le  centre  d’action 
australe  du  barreau,  on  la  verra  aussitôt 
faire  une  demi  révolution  autour  de  son 
pivot,  et  s’incliner  en  sens  contraire, 
pour  continuer  de  se  présenter  de  la 
même  manière  à l’attraction  du  centre 
qui  alors  agira  elle-même  suivant  une 
direction  opposée  à la  première.  On 
voit  que  cette  expérience  n’est  qu’une 
répétition  de  la  première,  dans  laquelle 
le  mouvement  circulaire  s’est  substitue 
au  mouvement  d’oscillation. 

896.  La  dislrihulion  des  deux  fluides 
magnétiques  dans  un  aimant,  telle  que 
nous  l’avons  décrite,  dépend  de  ce  que 
les  forces  de  ces  deux  fluides  suivent 
la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
A en  juger  par  les  apparences,  l’action 
de  chaque  moitié  de  l’aimant  provient 
uniquement  de  la  présence  d’un  seul 
fluide  à l’état  de  liberté.  Mais  tout  nous 
conduit  à admelire  une  hypothèse  très- 
heureuse  de  Coulomb,  que  nous  avons 
déjài  ndiquée  en  parlant  de  l’électricité. 
Elle  consiste  à regarder  chaque  molé- 
cule de  fer  comme  un  petit  aimant, 
qui  a son  pôle  boréal  et  son  pôle  austral, 
égaux  en  force  l’un  à l’autre.  Tous  les 
petits  aimanls  dont  un  barreau  magné- 
tique est  l’assemblage,  sont  rangés  sur 
différentes  files  parallèles  à l’axe  du 
barreau , de  manière  que  le  pôle  boréal 
dé  l’un  est  contigu  au  pôle  austral  du 
suivant,  ou  réciproquement.  INous  al- 
lons essayer  de  fiire  voir  comment 
celte  hypothèse  offre  l’équivalent  de  ce 
qui  aurait  lieu,  si  chaque  moitié  de  i’ai- 
mant  était  dans  un  seul  état  de  magné- 
tisme. 

897.  Concevons  d’abord  une  aiguille 
infiniment  déliée  mn  (fig.  15),  composée 
d’une  infinité  de  petites  aiguilles  par- 
tielles c,  d , e,  f \ etc.,  et  supposons  que 
cette  aiguille  ait  été  mise  à l’état  de 
magnétisme  par  l’action  d’un  aimant. 
Dans  ce  cas,  toutes  les  forces  contraires 

17. 
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«les  pôles  contigus  b,  a'  ; b',  a",  etc.  (1), 
-seront  égales  entre  elles,  en  sorte  que 
leurs  actions  se  réduiront  à zéro.  Quant 
.aux  forces  des  deux  pôles  extrêmes , sa- 
voir, celle  du  pôle  a de  l’aiguille  c et 
-celle  du  pôle  b de  l’aiguille  r,  qui 
seules  sont  en  activité  à cause  de  leur 
isolement,  comme  les  quantités  de  fluide 
dont  elles  dépendent  ne  résident  que 
dans  deux  points,  elles  sont  censées 
-agir  sur  tous  les  pôles  intermédiaires  à 
des  distances  infinies,  et  par  conséquent 
leur  action  est  nulle  pour  altérer  l’état 
de  l’aiguille  entière.  Si  donc  il  existait 
une  pareille  aiguille  magnétique,  ses 
deux  centres  d’action  seraient  situés  dans 
.ses  points  extrêmes,  et  tout  l’espace  in- 
termédiaire serait  censé  être  dans  l’état 
^naturel. 

898.  Mais  l'hypothèse  d’une  aiguille 
Infiniment  déliée  n’est  qu’idéale,  et  tous 
des  aimants  ont  une  épaisseur  plus  ou 
«snoins  sensible.  Or,  nous  pouvons  faire 
entrevoir,  à l’aide  du  raisonnement, 
quel  doit  être  le  résultat  de  l’influence 
mutuelle  des  différentes  aiguilles  sem- 
blables à mn,  dont  un  aimant  est  censé 
cire  l’assemblage  pour  mettre  cet  aimant 
dans  l’état  où  nous  l’offre  l’observation. 
Imaginons  que  MN  étant  l’aimant  dont 
il  s’agit,  la  distribution  des  deux  fluides 
<soit  d’abord  la  même  dans  chacune  de 
ses  aiguilles  composantes,  que  celle  qui 
n lieu  dans  l’aiguille  ??in  ; supposons,  de 
^ilus,  que  l’on  mette  celle-ci  en  contact 
avec  l’aimant  MN,  en  sorte  qu’elle  ne 
forme  plus  qu’un  avec  lui,  et  examinons 
4’action  qu’il  doit  exercer  sur  les  diffé- 
rents points  de  cette  aiguille.  Si  nous 
divisons  l’aimant  MN  par  la  pensée  en 
autant  de  parties  C,  D,  E,  F,  etc.,  qu’il 
y a d'aiguilles  partielles  dans  l’aiguille 
mn , nous  aurons  une  suite  d’aimants 
dans  lesquels  les  forces  des  pôles  con- 
tigus B,  A';  B',  A",  etc.,  se  détruiront 
mutuellement,  et  ainsi  MN , dans  la 
supposition  présente,  ne  pourra  agir  sur 
l’aiguille  mn,  qu’à  l’aide  des  forces  qui 
ont  leur  siège  dans  les  pôles  extrêmes, 
savoir  : le  pôle  A de  la  partie  G,  et  le 
pôle  B de  la  partie  R.  Or,  chacune  de 
ces  forces  est  celle  d’un  fluide  qui  s’é- 
tend sur  une  surface  égale  à la  base  de 
la  partie  G ou  R,  composée  d’une  infi- 
nité de  points,  d’où  il  résulte  qu’elle 


(1)  La  lettre  b indique  ici , comme  à 
l’ordinaire,  le  pôle  boréal,  et  la  lettre  a 
le  pôle  austral. 


agit  à des  distances  finies  sur  toutes  les 
petites  aiguilles  c,  d , e,/,  etc.  Mainte- 
nant le  fluide  du  pôle  supérieur  A attire 
à lui  le  fluide  boréal  du  pôle  b , 6',  b",  etc., 
de  chacune  de  ces  aiguilles  et  repousse 
le  fluide  austral  du  pôle  a,  a',  a",  etc. 
Donc  il  y aura  un  certain  nombre  de 
molécules  hétérogènes  qui  se  réuniront 
dans  chaque  aiguille,  et  recomposeront 
une  partie  du  fluide  naturel.  Mais  le 
fluide  du  pôle  A agit  plus  fortement  sur 
les  aiguilles  voisines  de  l’extrémité  m, 
et  plus  faiblement  sur  celles  qui  sont  à 
une  certaine  distance  de  m.  Donc  la 
quantité  de  fluide  naturel  recomposé 
décroîtra  d’une  aiguille  à l’autre  ; et,  par 
une  suite  nécessaire  , les  portions  de 
fluide  qui  restent  à l’état  de  dégage- 
ment iront,  au  contraire,  en  croissant 
depuis  l’extrémité  m.  Les  mêmes  effets 
auront  lieu  en  sens  contraire  en  vertu 
de  l’action  du  pôle  inférieur  B sur  les 
aiguilles  /*,  o , h,  etc.  Il  suit  de  là  que 
si  l’on  représente  par  a,  b,  a' , b'}  etc., 
les  quantités  de  fluide  qui  restent  à l’état 
de  dégagement  dans  les  aiguilles  dont 
ces  lettres  nous  ont  servi  à désigner  les 
pôles  et  si  l’on  compare  les  deux  ai- 
guilles c,  d,  on  aura  a!  plus  grand  que  b; 
de  même,  en  comparant  e avec  d,  on 
aura  au  plus  grand  que  b',  etc.,  d’où 
nous  conclurons  que  l’action  a* — b'  des 
deux  suivants  équivaut  à celle  d’un 
pôle  austral  animé  d’une  force  égale  à 
l’excès  de  a'  sur  b , ou  de  au  sur  b'.  En 
faisant  un  raisonnement  semblable  à 
l’égard  des  pôles  suivants,  jusqu’au  mi- 
lieu de  l’aiguille  mn , on  en  conclura 
que  toute  cette  moitié  est  dans  le  même 
cas  que  si  elle  était  sollicitée  par  une 
suitede  quantités  décroissantes  de  fluide 
austral.  Ce  sera  le  contraire  par  rapport 
à la  moitié  intérieure  de  l'aiguille  mn. 
Les  différences  b ' — a , b " — a' , etc.,  entre 
les  quantités  de  fluide  qui  appartiennent 
aux  aiguilles  partielles  r,  o,  etc.,  repré- 
senteront chacune  une  force  boréale,  et 
toute  cette  moitié  de  l’aiguille  sera 
censée  être  à l étal  de  magnétisme  bo- 
réal. De  plus,  les  points  également  dis- 
tants des  extrémités  éiant  sollicités  par 
des  forces  égales  et  contraires,  on  aura, 
au  milieu  de  l’aiguille,  b,,r — ci'"— o; 
d’où  il  suit  que  ce  point  sera  neutre  (1). 


(1)  Pour  rendre  cette  explication  plus 
sensible  , servons-nous  de  nombres  pris 
arbitrairement , et  représentons  d’abord 
par  + 16  et  — 16  les  quantités  de  fluide 
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Mais,  parce  que  les  forces  de  l’aimant 
MN  suivent  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance,  elles  agiront  avec  une 
intensité  incomparablement  plus  grande 
sur  les  aiguilles  voisines  des  extrémités 
m , n,  que  sur  celles  qui  sont  à une  cer- 
taine distance  de  ces  extrémités , en 
sorte  que  si  l’aiguille  mn  est  un  peu 
longue  , l’effet  de  ces  forces  deviendra 
presque  nut  sur  la  partie  moyenne  de 
l’aiguille.  Ainsi  les  fluides  conserveront 
à peu  près  leur  état  primitif  dans  cette 
partie,  d’où  il  résulte  qu’elle  ne  diffé- 
rera pas  beaucoup  de  l’état  naturel.  Ce 
que  nous  avons  dit  de  l’aiguille  infini- 
ment déliée  mn,  a également  lieu  par 
rapport  à toutes  les  aiguilles  dont  un 
aimant  MN  d’une  épaisseur  sensible  est 
l’assemblage,  et  cela  en  vertu  des  ac- 
tions réciproques  de  ces  aiguilles  , de 
manière  qu’à  l’instant  même  où  cet  ai- 
mant a été  tiré  de  l’état  naturel,  il  s’est 
établi  dans  son  intérieur  une  distribu- 
tion générale  des  deux  fluides,  semblable 
à celle  que  nous  avons  considérée  par 
rapport  à une  seule  aiguille,  pour  aider 
nos  conceptions. 

Magnétisme  complet  d'un  segment  de 
barreau  aimanté. 

899.  Il  est  facile  maintenant  de  ré- 
soudre la  difficulté  que  présente  un  phé- 
nomène qui  a beaucoup  étonné  les  phy- 
siciens, et  dont  iEpinus  lui-même  n’a 
donné  qu’une  explication  peu  satisfai- 
sante. On  coupe  un  barreau  magnétique 
vers  l’une  de  ses  extrémités,  de  manière 
à en  détacher  une  portion  qui  peut 
avoir  si  peu  de  longueur  que  l’on  vou- 
dra, et  à l’instant  cette  portion  devient 
elle-même  un  aimant  complet,  qui  a en- 
core ses  deux  moitiés  sollicitées  par  des 
forces  égales  et  contraires.  Comment 


qui  sollicitaient  les  différents  pôles  a,  b, 
a',  b',  etc.  , dans  l’état  primitif  de  l’ai- 
guille, le  signe  négatif  indiquant  ici  le 
fluide  boréal.  Supposons  qu’en  vertu  du 
contact  de  l’aimant  MN  et  de  la  nouvelle 
distribution  qui  en  résulte  relativement 
aux  deux  fluides  renfermés  dans  l’ai- 
guille mn,  l'état  de  l’aiguille  partielle  c 
soit  représenté  par  + 6 — 6,  celui  de  cl 
par  + 12  — 12,  celui  de  e par  + 15  — 15, 
celui  de  / par  + 16 — 16;  et  que,  de 
même  , en  partant  de  l’extrémité  oppo- 
sée , l’état  de  r soit  représenté  par 
— 6 + 6,  celui  de  o par  — 12  + 12 , 
celui  de  h par  — 15  -+  15,  et  celui  de  g 


2'6F 

concevoîr,  dans  les  théories  ordinaires, 
le  double  magnétisme  dont  se  trouve 
pourvu  tout  à coup,  par  une  sorte  de 
création,  ce  segment  qui  était  aupara- 
vant tout  entier  dans  un  état  unique, 
semblable  à celui  de  la  partie  dont  il  a 
été  ensuite  séparé?  Pour  faire  dispa- 
raître ce  paradoxe,  reprenons  d’abord 
l’hypothèse  de  l’aiguille  infiniment  dé- 
liée m/i,  qui  offre,  comme  nous  l’avons 
vu,  une  succession  de  pôles  opposés, 
égaux  en  forces,  et  contigus  deux  à 
deux,  excepté  le  premier  et  le  dernier, 
qui  sont  isolés.  Il  est  bien  évident  que 
si  l’on  cassait  cette  aiguille  à un  endroit 
quelconque  de  sa  longueur,  chaque  par- 
tie aurait  encore  à ses  extrémités  deux 
pôles  animés  de  forces  égales  et  con- 
traires, dont  l’une,  qui  était  d’abord 
isolée,  avait  dès  lors  toute  son  intensité, 
et  l’autre,  qui  était  balancée  par  la  force 
du  pôle  contigu,  aurait  été  mise  en  acti- 
vité, en  se  séparant  de  ce  pôle.  La  même  - 
chose  aura  lieu  , si  l’on  suppose  qu’une 
portion  de  l’aimant  MN  ait  été  détachée 
du  reste,  avec  cette  différence  que  le 
pôle  situé  à l’endroit  de  la  division  aura 
d’abord  plus  de  force  que  celui  de  l’ex- 
trémité opposée  puisque,  dans  l’aimant 
encore  intact,  les  quantités  de  fluide  al- 
laient en  croissant  d’un  pôle  à l’autre, 
depuis  chaque  extrémité.  Mais  à l’instant 
même  l’état  de  tout  le  système  changera 
de  manière  à satisfaire  aux  conditions 
de  l’équilibre,  qui  exige  que  tout  soit 
semblable  de  part  et  d’autre,  à égale  dis- 
tance des  extrémités. 

900.  Nous  avons  vu  que  les  tour- 
malines offrent  un  phénomène  sem- 
blable; et  il  est  effectivement  naturel 
de  penser  que  les  molécules  intégrantes 
des  corps,  soit  magnétiques,  soit  élec- 
triques, étant  de  petits  cristaux  com- 
plets, qui  ont  des  formes  similaires,  et 


par  — 16  -+  16  : il  est  aisé  de  voir  que 
les  quantités  de  fluide  austral  qui  reste- 
ront en  activité  dans  la  moitié  supé- 
rieure-de  l’aiguille  formeront  celte  sé- 
rie: +12— 6,  + 15  — 12,  +16  — 15,, 
+ 16  — 16  , ou  plus  simplement  6,3, 
1,0.  De  même  , les  quantités  de  fluide 
boréal  qui  resteront  en  activité  dans  la 
moitié  inférieure  de  l’aiguille  donne- 
ront cette  série  : + 6 — 12,  +12  — 15, 
+ 15  — 16,  +16  — 16  , ou  — 6,  — 3. 
— 1,0.  Ainsi,  chaque  moitié  de  l’ai- 
guille sera  censée  être  sollicitée  par  une 
seule  force  égale  et  contraire  à celle  de 
l’autre  moitié. 
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qui  sont  disposés  symétriquement  dans 
ie  corps  entier,  chacune  d’elles  doit 
aussi  subir  complètement  la  double  ac- 
tion de  l’électricité  ou  du  magnétisme, 
pour  mettre  ses  deux  moitiés  dans  des 
élats  différents  ; en  sorte  que  la  dis- 
tinction de  ces  mêmes  états,  relative- 
ment aux  corps  entiers,  n’est  qu’une  suite 
de  ce  qui  a lieu  pour  chaque  molécule. 
L’effet  de  l’ensemble  s’assimile  à celui 
des  parties  composantes;  et,  d’après 
cette  hypothèse  très-plausible , il  n’y  a 
plus  rien  d’extraordinaire  dans  les  phé- 
nomènes produits  par  ces  corps,  que  l’on 
pourrait  appeler  les  polypes  du  règne 
minéral. 

901.  L’exislence  de  l’action  polaire 
dans  les  molécules  du  fer,  à l’état  du 
magnétisme,  est  une  suite  nécessaire  du 
résultat  d’une  expérience  facile  à faire. 
Pour  obtenir  ce  résultat,  on  se  servira 
d’un  bout  de  fil  de  fer  délié,  de  cinq  ou 
six  centimètres  de  longueur.  Les  fils  du 
même  métal  que  l’on  emploie  pour 
monter  un  piano  ont  les  qualités  conve- 
nables pour  l’expérience  dont  il  s’agit. 
Ayant  choisi  une  petite  aiguille  aiman- 
tée d’une  grande  mobilité,  on  présen- 
tera d’abord  successivement  à ses  deux 
pôles  une  même  extrémité  du  fil,  et  si 
l’on  s’aperçoit  qu’il  ait  aussi  la  vertu  po- 
laire, comme  cela  arrive  souvent,  pour 
une  raison  que  nous  ferons  connaître 
dans  la  suite,  on  augmentera  celle  vertu 
à l'aide  d’une  des  méthodes  d’aimanta- 
tion dont  nous  parlerons  bientôt.  On 
coupera  ensuite  le  fil  avec  des  ciseaux, 
de  manière  à le  diviser  en  parties  tou- 
jours plus  courtes , que  l’on  présentera 
tour  à tour  à l action  de  t’aiguille,  en 
les  laissant  dans  la  position  qu’elles 
avaient,  lorsqu’elles  composaient  le  fil 
par  leur  assemblage.  On  trouvera  que 
chacune  d’elles  aura  encore  deux  pôles 
situés  dans  le  même  sens  que  ceux  du 
fil  entier.  Ils  continueront  de  se  mon- 
trer dans  toutes  tes  parties  que  leur  pe- 
titesse n’empêchera  pas  d’être  saisies  et 
présentées  à l’aiguille.  Et  comme  il  n’y 
a pas  de  raison  pour  que  la  vertu  po- 
laire s’arrête  plutôt  à tel  endroit  qu’à 
tel  autre  dans  la  portion  de  série  que 
l’imperfection  de  nos  moyens  rend  inac- 
cessible à l’expérience,  on  a droit  d’en 
conclure  qu’elle  s’étend  jusqu’à  la  mo- 
lécule intégrante  qui  en  est  le  dernier 
ierme 


4.  De  la  communication  du  magné- 
tisme. 

902.  Nous  avons  déjà  parlé  de  l’ac- 
tion exercée  par  un  aimant  sur  un 
morceau  de  fer  qui  , étant  d’abord  à 
l’état  naturel,  se  trouve  ensuite  placé 
dans  la  sphère  d’activité  de  cet  aimant, 
et  nous  avons  vu  qu’il  acquérait  lui- 
même  la  vertu  magnétique,  de  manière 
que  sa  partie  tournée  vers  l’aimant  était 
dans  un  état  opposé  à celui  du  pôle 
qui  avait  agi  sur  elle  à une  plus  grande 
proximité.  Nous  avons  maintenant  à 
exposer  les  différents  moyens  qui  ont 
été  imaginés  pour  porter  au  plus  haut 
degré  possible  ce  magnétisme  acquis 
par  communication.  Mais  il  faut  aupa- 
ravant donner  une  idée  d’un  résultat  qui 
a lieu  quelquefois , par  suite  d’une  dis- 
tribution irréguûère  des  deux  fluides  mis 
en  mouvement  dans  un  corps  qui  passe  à 
l’état  de  magnétisme. 

Des  points  conséquents. 

903.  Supposons  que  AB  (fig.  16)  soit 
un  aimant  vigoureux  qui  agisse  sur  un 
barreau  de  fer  mn , pour  lui  communi- 
quer la  vertu  magnétique;  l’action  de 
cet  aimant,  qui  dépendra  de  l’excès  B' 
de  la  force  du  pôle  boréal  B sur  celle 
du  pôle  austral  A,  attirera  du  fluide 
austral  a dans  les  parties  du  barreau 
voisines  de  «,  et  repoussera  du  fluide 
boréal  b dans  les  parties  situées  vers  m. 
Or,  deux  causes  font  obstacle  au  mouve- 
ment de  ce  dernier  fluide,  savoir  ; la 
difficulté  qu’éprouvent  ses  molécules  à 
se  mouvoir  dans  le  fer,  et  qui  provient 
de  la  force  coercitive , et  la  répul- 
sion qu’exercent  sur  ces  mêmes  molé- 
cules celles  du  fluide  déjà  accumulé  vers 
l’extrémité  m;  et  cette  répulsion  aug- 
mente continuellement,  à mesure  que 
l’accumulation  va  elle-même  en  crois- 
sant. Tl  peut  donc  arriver  qu’il  y ait  un 
terme  où  la  résistance  qui  naît  du  con- 
cours de  ces  deux  causes  devienne  supé- 
rieure à la  répulsion  de  la  ïo?ce  B',  et 
alors  le  fluide  s’engorgera,  pour  ainsi 
dire,  dans  quelque  point  b\  en  cédant 
à cette  résLtance,  et  il  pourra  même 
abonder  tellement  dans  ce  point,  que 
son  action  produise  dans  la  partie  voi- 
sine a!  le  magnétisme  austral.  Le  bar- 
reau mn  aura  donc,  dans  ce  cas,  quatre 
pôles  situés  à la  suite  les  uns  des  autres, 
et  qui  auront  alternativement  le  magné- 
tisme austral  et  le  magnétisme  boréal. 
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' On  a donné  le  nom  de  points  consé- 
quents à ces  différents  pôles  qui  se  suc- 
cèdent dans  un  même  aimant.  I l y a une 
grande  différence  entre  cette  succession 
de  pôles  contraires  et  celle  qui  résulte 
de  ce  que  les  molécules  du  fer  sont  au- 
tant de  petits  aimants  dont  les  pôles  en 
contact  ont  des  forces  opposées;  car 
nous  avons  vu  que  ces  forces  sont  équi- 
valentes a une  seule  force,  qui  ne  varie 
d’un  point  à l’autre  que  par  son  inten- 
sité, au  lieu  que  chaque  point  consé- 
quent détermine  une  force  réellement 
contraire  à celle  que  manifesterait  sans 
lui  la  partie  dans  laquelle  il  réside. 

904.  L’aciion  d’un  aimant  sur  une  ai- 
guille qui  est  déjà  à l’état  de  magné- 
tisme, mais  qui  n’a  que  deux  pôles,  à 
l’ordinaire,  peut  être  assez  forte  pour 
faire  acquérir  un  ou  deux  pôles  de  plus 
a cette  aiguille,  qui  alors  aura  trois  ou 
quatre  points  conséquents.  Elle  peut 
encore  produire  un  autre  effet,  qui  est 
lié  avec  le  précédent,  et  d’où,  résulte 
an  simple  renversement  des  pôles  de 
l’aiguille,  de  manière  que  le  pôle  aus- 
tral pret-dra  la  place  du  pôle  boréal,  et 
réciproquement.  La  circonstance  qui 
détermine  l'un  de  ces  effets  à avoir  lieu 
plutôt  que  l’autre,  dépend  du  rapport 
entre  la  force  du  barreau  et  celle  de 
l’aiguille.  Supposons,  que  l’aiguille  mn 
(fig.  17)  étant  mobile  sur  son  pivot,  on 
la  présente  pir  son  pôle  boréal  b au  pôle 
boréal  B d’un  barreau,  en  le  mainte- 
nant avec*  la  main,  pour  l’empêcher  de 
tourner  par  l’effet  de  la  répulsion.  IL 
pourra  arriver  que  la  force  B'  du  bar- 
reau refoule  tout  le  fluide  b jusqu’à 
une  certaine  distance  de  l’extrémité 
n y et  qu’en  même  temps  elle  dé- 
compose une  nouvelle  portion  du  fluide 
qui  est  encore  à l’état  naturel  dans  l’ai- 
guille, et  attire  vers  n le  fluide  austral 
qui  faisait  partie  de  ce  fluide  naturel. 
L’aiguille  alors  aura  trois  points  consé- 
quents, ainsi  qu’on  le  voit  (fig.  18),  en 
sorte  que  si  l’on  fait  passer  successive- 
ment vis-à  vis  de  ses  différents  points,  le 
pôle  austral  d’une  autre  aiguille,  qui  ne 
soit  pas  assez  forte  pour  changer  l’état 
de  la  première,  les  deux  extrémités  de 
celle-ci  seront  repoussées,  et  il  y aura 
entre  l’une  et  l’autre  un  point  tel  que  b 
qui  sera  attiré. 

905.  Mais  si  le  barreau  AB  (fig.  17) 
est  assez  vigoureux  pour  surmonter  dans 
tous  les  points  de  l’aiguille  mn  la  résis- 
tance de  la  force  coercitive,  il  pourra  se 
faire  qu’il  refoule  jusqu’en  m le  fluide 


boréal  de  l’aiguille,  et  attire  jusqu’en  n 
son  fluide  austral,  et  dans  ce  cas  les 
pôles  de  l’aiguille  seront  renversés  sans 
qu’il  y ait  aucun  pôle  intermédiaire  en- 
tre les  extrémités  m,  n. 

906.  L'analogie  entre  les  aimants  et 
les  corps  susceptibles  de  s’électriser  par 
la  chaleur,  se  soutient  jusque  dans  cette 
espèce  d’anomalie  que  présentent  les 
points  conséquents.  Nous  avons  observé 
une  topaze  qui,  après  avoir  été  chauffée, 
avait  ses  deux  extrémités  à l’état  rési- 
neux, tandis  que  la  partie  intermé- 
diaire donnait  des  signes  d’électricité 
vitrée  (l). 

Différences  entre  l'acier  et  le  fer  doux 

relativement  à la  communication  du 

magnétisme. 

907.  Pour  faciliter  l’intelligence  de 
ce  qui  doit  suivre,  nous  rappellerons 
ici,  avec  plus  de  .détail  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  de  la  différence  qu’ap- 
porte en  général  , dans  le  mouvement 
interne  du  fluide  , le  plus  ou  moins 
de  dureté  du  fer.  L’acier  ne  se  prête  à 
ce  mouvement  qu’avec  beaucoup  de 
difficulté  ; mai < aussi  dès  qu’une  fois  les 
deux  fluides  composants  ont  franchi  les 
obstacles  qui  tendaient  à les  empêcher 
de  se  distribuer  dans  les  deux  moitiés 
d’un  barreau  d’acier,  la  même  difficulté 
qui  avait  retardé  cette  distribution  s’op- 
pose à l’effet  de  la  force  attractive,  qui 
tend  à ramener  les  deux  fluides  l’un 
vers  l’autre,  et  à faire  rentrer,  pur  leur 
combinaison,  le  barreau  dans  son  état 
naturel.  Au  contraire,  dans  le  fer  doux, 
le  dégagement  des  deux  fluides  se  fait 
plus  facilement  et  plus  abondamment  ; 
mais  le  retour  à l’état  de  combinaison 
s’opère  ensuite  avec  la  même  facilité  , 
d’où  il  suit  que  le  fer  doux  acquiert 
promptement  un  haut  degré  de  magné- 
tisme, mais  qui  est  moins  durable,  au 
lieu  que  l’acier,  beaucoup  plus  difficile 
à aimanter,  conserve  aussi  plus  long- 
temps sa  vertu;  et  c’est  pour  cette  rai- 
son que  les  barreaux  d’acier  sont  seuls 
employés  pour  faire  les  aimants  artifi- 
ciels. Nous  conservons  de  petits  bar- 
reaux d’acier  de  5 centimètres  ( près  de 
2 pouces)  de  longueur,  qui  ont  été  ai- 
mantés il  y a environ  50  ans,  et  qui 
agissent  sensiblement  par  attraction  et 


(1)  Annales  du  Muséum  d’histoire  na- 
turelle, t.  i,  p.  550. 
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par  répulsion  sur  une  aiguille  de  bous- 
sole, à la  distance  de  i 1 centimètres 
(environ  4 pouces).  D’une  ajitre  part, 
nous  avons  trouvé  que  des  clefs  et  au- 
tres instruments  du  même  genre,  qui 
avaient  acquis  l’action  polaire  par  la 
méthode  du  double  contact,  que  nous 
ferons  bientôt  connaître,  la  conservaient 
encore  en  partie  au  bout  d’un  mois  et 
davantage,  ce  qui  prouve  que  le  magné- 
tisme du  fer  doux  n’est  pas  aussi  fugitif 
qu’on  aurait  pu  le  croire. 

Méthode  cl'  aimanter  par  un  seul 
contact. 

908.  Le  procédé  le  plus  simple,  pour 
communiquer  le  magnétisme  à une  verge 
de  fer  ou  d’acier,  cunsisle  à frotter  cette 
verge  avec  un  barreau  aimanté,  dont  on 
fait  glisser  un  des  pôles  dans  toute  la 
longueur  de  la  verge,  en  répétant  plu- 
sieurs fois  cette  opération  dans  le  même 
sens.  Supposons  que  le  pôle  en  contact 
avec  la  verge  soit  le  pôle  boréal  du  bar- 
reau : l’action  de  ce  pôle  attire  le  fluide 
austral  de  la  verge,  et  repousse  le  fluide 
boréal;  d’où  il  résulte  que  la  partie  de 
la  verge  en  contact  avec  le  barreau  tend 
sans  cesse  vers  l’état  de  magnétisme 
austral,  et  lorsque  le  barreau  est,  arrivé 
à l’extrémité  et  qu’on  le  retire,  la  partie 
qu’il  vient  de  quitter  se  trouve  dans  ce 
même  état  de  magnétisme.  Le  barreau, 
pendant  son  mouvement , agissait  en 
même  temps  de  part  et  d’autre,  à une 
certaine  distance  , pour  repousser  le 
fluide  boréal;  mais,  à mesure  qu’il 
avançait  vers  l’extrémité  qui  devait  être 
le  terme  de  son  mouvement,  il  détrui- 
sait l’effet  de  cette  action  dans  les  points 
dont  il  se  rapprochait  , et  les  faisait 
passer  à l’étal  de  magnétisme  austral  ; 
d’où  il  suit  qu’à  la  fin  de  son  mouve- 
ment, les  parties  situées  jusqu’à  une 
certaine  limite,  vers  l’extrémité  qu’il 
vient  de  quitter,  possèdent  le  magné- 
tisme austral,  et  les  parties  ultérieures, 
situées  vers  l’extrémité  opposée,  ont  ac- 
quis le  magnétisme  boréal  ; et  ainsi, 
lorsque  Ja  verge  restera  ensuite  aban- 
donnée à elle-même,  les  deux  fluides, 
pour  satisfaire  aux  conditions  de  l’équi- 
libre, s’y  distribueront  de  manière  que 
toute  la  moitié  sur  laquelle  le  bar- 
reau aura  passé  en  dernier  lieu,  possé- 
dera le  magnétisme  austral,  et  l’autre 
moitié  le  magnétisme  boréal.  Si  l’on  fait 
une  nouvelle  friction,  toujours  dans  le 
même  sens,  elle  agira  en  partie  pour 


diminuer  l’effet  de  la  précédente,  et  en 
partie  pour  l’augmenter;  et  tant  que  le 
second  effet  l’emportera  sur  le  premier, 
la  verge  continuera  d acquérir.  Mais 
cette  augmentation  de  vertu  magnétique 
sera  très-limilée,  de  manière  qu’après 
un  petit  nombre  de  frictions  la  com- 
munication du  magnétisme  s’arrêtera. 

Méthode  du  double  contact. 

909.  La  manière  d’aimanter  inventée 
par  Michelli,  et  à laquelle  on  a donné 
le  nom  de  méthode  du  double  contact , 
est  beaucoup  plus  avantageuse  que  la 
précédente.  Pour  la  mettre  en  pratique, 
on  prend  deux  barreaux  aimantés  R,  S 
(fig.  19),  que  l'on  dresse  verticalement 
à une  petite  distance  l’un  de  l’autre,  de 
manière  que  leurs  pôles  opposés  A,  B 
se  correspondent.  On  les  fait  glisser, 
dans  cette  situation,  d’un  bout  à l’autre 
de  la  verge  que  l’on  veut  aimanter,  de 
manière  qu’ils  vont  et  viennent  alterna- 
tivement, sans  leur  permettre  de  dépas- 
ser les  extrémités  de  cette  verge;  ef, 
lorsqu’après  plusieurs  frictions  les  bar- 
reaux se  retrouvent  vers  le  milieu  de 
la  verge,  on  les  enlève  suivant  leurs  di- 
rections perpendiculaires  à celte  verge. 
Le  résultat  de  cette  opération  est  de 
mettre  chaque  extrémité  de  la  verge 
dans  l’état  contraire  à celui  du  pôle  in- 
férieur du  barreau,  situé  vers  cette 
même  extrémité. 

910.  Pour  concevoir  l’effet  de  la  mé- 
thode dont  il  s’agit,  considérons  d’abord 
ce  qui  se  passe  dans  la  partie  de  la  verge 
qui  répond  à l’intervalle  entre  les  cen- 
tres d’actions  a'  et  b'  des  pôles  infé- 
rieurs, les  seuls  qui  influent  d’une  ma- 
nière bien  sensible  sur  le  résultat  : il 
est  facile  de  voir  que  chacune  des  mo- 
lécules de  fluide  austral,  telle  que  x,  ren- 
fermée dans  cette  partie  intermédiaire, 
est  attirée  de  gauche  à droite  par  le 
centre  d’action  boréal  b' , et  repoussée* 
dans  le  même  sens,  par  le  centre  d’ac- 
tion austral  a' . Chaque  molécule  m de 
fluide  boréal  est  attirée,  au  contraire* 
de  droite  à gauche  par  le  centre  et 
repoussée,  dans  la  même  direction,  par 
le  centre  b' . Ces  effets  sont  contraires, 
jusqu’à  un  certain  point,  par  les  actions 
que  les  barreaux  exercent. sur  les  parties 
ultérieures;  par  exemple,  le  barreau  S 
repousse  vers  la  droite  les  molécules  de 
fluide  boréal  qui  sont  derrière  lui,  au 
lieu  qu’il  repousse  de  droite  et  de  gau- 
che celles  qui  sont  en  avant,  dans  l’in- 
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tervalle  entre  les  centres.  Mais  la  pre- 
mière répulsion  est  détruite,  en  grande 
partie , par  l'attraction  contraire  de 
l’autre  barreau  R sur  les  mêmes  molé- 
cules; en  sorte  que,  tout  compensé,  l’o- 
pération tend  sans  cesse  vers  son  but, 
qui  est,  en  général,  de  produire  le  ma- 
gnétisme austral  dans  toute  la  moitié  de 
la  verge  située  à droite,  et  le  magné- 
tisme boréal  dans  la  moitié  opposée.  La 
précaution  que  l’on  prend  d’enlever  les 
barreaux  du  milieu  de  la  verge,  à la  fin 
de  l’opération,  sert  à favoriser  la  distri- 
bution symétrique  des  fluides  dans  les 
deux  moitiés  de  celte  verge  abandonnée 
à elle-même. 

911.  Il  se  présente  ici  une  considé- 
ration relative  à la  distance  requise 
entre  les  barreaux,  pour  que  leurs  ac- 
tions aient  la  plus  grande  influence  pos- 
sible sur  l’effet  principal,  c’est-à-dire 
sur  celui  qui  est  produit  dans  l’espace 
que  ces  barreaux  interceptent.  La  dé- 
termination de  celte  distance  dépend 
de  la  quantité  dont  les  centres  d’action 
a',  b'  sont  élevés  au-dessus  du  barreau 
A'B',  qui  reçoit  le  magnétisme.  Pour 
concevoir  ceci,  supposons  que  les  bar- 
reaux étant  à une  distance  quelconque 
l’un  de  l’autre,  leurs  cen  res  d’action  se 
trouvent  en  « et  en  b (fig.  20),  et  que 
A'B'  soit  toujours  le  corps  qu’il  s’agit 
d’aimanter.  Bornons-nous  à considérer, 
pour  plus  de  simplicité,  l’action  répul- 
sive du  centre  b sur  une  molécule  m du 
fluide  boréal  renfermé  dans  le  barreau 
A'B'.  Cette  action  étant  dirigée  oblique- 
ment, par  rapport  à la  longueur  de  ce 
barreau,  qui  est  le  sens  suivant  lequel 
le  fluide  doit  être  poussé  pour  arriver 
en  B',  elle  se  décompose  en  deux  autres 
actions,  l’une  suivant  bp  perpendicu- 
laire sur  A'B',  et  qui  est  nulle  par  rap- 
port à l’effet  proposé;  l’autre  suivant 
br , menée  parallèlement  à A'B'  jusqu’à 
la  rencontre  de  mr , perpendiculaire  sur 
la  ligne  de  jonction  des  centres  ; et  cette 
seconde  force  contribue  seule  au  mou- 
vement de  la  molécule  vers  B7.  Or, 
d’une  part,  la  ligne  br  augmente  à me- 
sure que  l’angle  bma  est  plus  ouvert, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  à mesure 
que  les  deux  barreaux  sont  plus  éloi- 
gnés l'un  de  l’autre  ; mais  en  même  - 
temps  l’intensité  de  l’action  de  b dimi- 
nue, à raison  d’une  plus  grande  distance 
entre  ce  centre  et  la  molécule  m.  Sup- 
posons cette  distance  nulle,  l’action  re- 
présentée par  br  s’évanouira  ; supposons, 
au  contraire,  la  distance  infinie,  l’inten- 


sité de  la  force  de  b deviendra  zéro  à 
son  tour.  Il  y a donc,  par  rapport  à l’an- 
gle bma,  une  certaine  mesure  moyenne 
qui  donne  pour  la  force  réelle  la  plus 
grande  valeur  possible.  Æpinus , qui 
supposait  que  l’action  des  forces  magné- 
tiques suivait  la  raison  inverse  de  la 
simple  distance,  avait  trouvé  que  l’an- 
gle bma  était  droit  dans  le  cas  du  maxi- 
mum ; mais,  si  l’on  rétablit  la  véritable 
loi,  savoir,  celle  qui  suit  la  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance,  on  aura 
70  degrés  31'  44"  pour  la  valeur  de  l’an- 
gle dont  il  s’agit  (1). 

912.  Supposons,  par  exemple,  que  les 
barreaux  dont  on  se  sert  soient  dans  le 
même  état  que  le  fil  d’acier  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  , qui  avait  67 
cent.  5 de  longueur,  et  dans  lequel 
les  centres  d’action  étaient  à 22  rnill.  5 
des  extrémités;  il  faudra,  pour  obtenir 
le  maximum  d’action,  placer  les  bar- 
reaux à la  distance  respective  de  32  mil- 
limètres. 

La  même  méthode  perfectionnée. 

913.  Æpinus  a employé  la  méthode 
du  double  contact  par  un  procédé  dif- 
férent, qui  consiste  à incliner  les  bar- 
reaux en  sens  contraire,  comme  on  le 
voit  (fig.  21),  en  sorte  que  chacun  d’eux 
fasse  un  petit  angle  d’environ  15  ou  20 
degrés  avec  le  barreau  A'B'.  Il  se  fon- 


(1)  Représentons  la  force  oblique  sui- 
vant bm  par  la  partie  om  de  cette  ligne, 
et  menons  og  parallèle  à br  ; og  sera  la 
quantité  dont  il  faut  chercher  le  maxi- 
mum. Soit  br=x , et  rm=za , et  soit  z 
en  général  le  nombre  qui  indique  le 
degré  de  la  puissance  relative  à la  loi 
de  l’attraction  ou  de  la  répulsion.  Nous 
1 

aurons  om=z— — — . De  plus,  om,  ou 
(bm)  s 1 

1 

bien  — — - — : og  \\  -bm  \ x.  Donc  , 
(bm)* 

’ quantité 

(a2  + as2)  2 

dont  la  différentielle  égalée  à zéro  donne 


Si  l’on  fait  s = 1 , on  a as  = a,  ce  qui 
conduit  au  résultat  d’Æpinus.  Si  l’on 
fait  3=  2,  conformément  à la  véritable 
loi,  on  trouve  a : as  ::  y/ 2 ; 1 , d’où  l'on 
déduit  l’angle  dont  nous  avons  parlé. 
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(lait  sur  ce  que  l’on  gagne  deux  choses 
dans  cette  manière  d’opérer  : d’abord  , 
les  centres  d’action  a'b' , qui  étaient 
élevés  d’une  certaine  quantité  au-des- 
sus de  la  surface  du  barreau  A'B',  quand 
les  barreaux  qui  agissaient  sur  celui-ci 
avaient  une  position  verticale,  se  trou- 
vent beaucoup  plus  près  de  lui , et  leur 
action  en  est  plus  efficace.  En  second 
lieu,  l’intervalle  entre  les  centres  d’ac- 
tion élant  considérablement  augmenté, 
en  conséquence  de  l’angle  très-ouvert 
que  les  barreaux  font  entre  eux,  cette 
nouvelle  circonstance  recule  les  limites 
entre  lesquelles  était  resserré  l’effet  des 
forces  conspirantes,  et  seconde  d’autant 
mieux  l’activité  de  ces  forces. 

914.  Mais  ces  avantages  étaient  ba- 
lancés jusqu’à  un  certain  point  par  l’in- 
convénient Qu’avait  l’opération  de  pro- 
duire souvent,  dans  le  barreau  A'B',  des 
points  conséquents,  dont  l’action,  quoi- 
que peu  sensible,  ne  devait  cependant 
pas  être  négligée,  surtout  lorsqu’il  s’a- 
giss.it  des  aiguilles  déboussolé,  dont  la 
perfection  tient  en  partie  à l’unité  de 
leurs  pôles.  Pour  concevoir  l’inconvé- 
nient dont  il  s’agit,  supposons  que  les 
barreaux  AB,  en  se  mouvant  de  A'  vers 
B',  soient  parvenus  au  milieu  du  bar- 
reau A'B'.  Soit  rz  une  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  d’action  de  A sur  ce 
dernier  barreau.  Une  molécule  s de 
fluide  boréal,  située  à la  droite  de  celte 
perpendiculaire,  est  fortement  sollicitée 
à s’en  approcher,  en  vertu  de  l’action 
des  deux  barreaux  AB;  mais  en  même 
temps  une  molécule  s ' du  même  fluide 
située  à la  gauche  de  la  même  perpendi- 
culaire, est  attirée  en  sens  opposé  ; et 
cette  action  n’est  plus  sensiblement  dé- 
truite par  la  force  contraire  du  centre 
b',  comme  dans  le  cas  où  les, barreaux 
AB  sont  situés  verticalement.  Or  , il 
peut  arriver  que  le  fluide  s,  s'  se  soit 
tellement  accumulé  dans  l’espace  qu’il 
occupe,  que  lorsqu’ensuite  les  deux  bar- 
reaux continueront  leur  mouvement,  la 
force  coercitive  du  barreau  A'B'  ne  leur 
permette  de  refouler  vers  B'  qu’une 
partie  du  même  fluide.  Il  se  formera 
donc  dans  l’espace  ss'  un  pôle  boréal 
qui,  à son  tour,  pourra  faire  naître  un 
pôle  aus  ral  dans  l’espace  voisin,  situé 
vers  B',  ce  qui  introduira  dans  cet  es- 
pace une  espèce  de  force  perturbatrice, 
par  rapport  à celle  de  l’extrémité  B'. 
Pour  parer  à cet  inconvénient,  Coulomb, 
après  avoir  posé  les  deux  barreaux  AB 
sur  le  milieu  du  barreau  A'B',  en  les 


inclinant  comme  faisait  Æpinus,  les  tire 
en  sens  contraire  i’un  de  l’autre,  jus- 
qu’à une  petite  distance  de  l’extrémité 
la  plus  voisine,  puis  recommence  en 
parlant  toujours  du  milieu.  De  cette 
manière,  les  forces  des  centres  a'  et 
b'  étant  plus  divisées,  sans  cesser  d’être 
conspirantes,  ne  produisent  plus  ces  ac- 
cumulations de  fluide  d’où  résultent  les 
points  conséquents. 

Moyen  d'aimanter  fortement  deux 
barreaux  d acier, 

915.  Il  est  important,  pour  le  succès 
de  l’opération  que  nous  venons  de  dé- 
crire , d’avoir  en  sa  disposition  deux 
barreaux  doués  d’une  puissante  vertu 
magnétique.  Or,  c'est  à l’aide  de  la 
méthode  elle-même  que  l’on  peut  se 
les  procurer.  Pour  y parvenir,  on  en 
prend  quatre,  égaux  et  semblables,  dont 
deux  au  moins  doivent  avoir  un  com- 
mencement de  magnétisme.  Ou  dispose 
les  deux  autres  parallèlement  entre  eux, 
comme  M,  N (itg.  22),  et  l’on  applique 
contre  leurs  extrémités  deux  paraîîéli- 
pipèdes  T,  T de  fer  doux,  de  manière 
que  l’ensemble  présente  la  figure  d’un 
rectangle.  Ou  se  sert  ensuite  des  deux 
barreaux  ?«.,  D qui  sont  déjà  dans  l’état 
magnétique,  pour  communiquer  la  même 
vertu  à l’un  des  premiers  barreaux,  tel 
que  M,  en  employant  la  méthode  d’JE- 
pinus,  ou,  si  Poo  aime  mieux,  celle  de 
Coulomb.  Ce  barreau  acquiert  des  pôles 
dont  les  positions  sont  indiquées  sur  la 
figure,  et  déjà  i’auîre  barreau  IV,  en 
vertu  de  la  communication  qui  s’établit 
entre  lui  et  le  barreau  M,  par  l’inter- 
mède des  contacts,  reçoit  lui  même  un 
commencement  de  magnétisme  ; et  il 
est  facile  de  concevoir  que  chacun  de 
ses  pôles  correspond  au  pôle  contraire 
du  barreau  M,  comme  on  le  voit  encore 
sur  la  figure.  Après  un  certain  nombre 
de  frictions,  on  retourne  le  barreau  M, 
sans  changer  la  disposition  de  ses  pôles, 
et  l’on  répète  l’opération  sur  l’autre 
face.  On  fait  des  friclions  semblables 
successivement  sur  les  deux  faces  du 
barreau  N,  en  observant  de  renverser 
les  positions  des  pôles  des  barreaux  R,  S, 
parce  que  ceux  du  barreau  N sont  eux- 
mêmes  situés  en  sens  contraire  des  pôles 
du  barreau  M.  Cette  opération  termi- 
née, on  substitue  les  barreaux  R,  S aux 
barreaux  M,  N,  et  l’on  se  sert  de  ces 
derniers  pour  augmenter  la  vertu  des 
autres.  Lorsqu’on  jugera  que  la  com- 
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munieation  du  magnétisme  est  parvenue 
à son  dernier  degré,  on  emploiera  de 
préférence  les  barreaux  qui  auront  reçu 
les  dernières  frictions,  pour  aimanter 
des  aiguilles  d’acier  et  d’autres  corps  de 
la  même  espèce.  On  seconde  l’effet  de 
cette  opération  en  y faisant  concourir 
les  deux  autres  barreaux  comme  moyens 
auxiliaires.  On  dirige  alors  ces  barreaux 
sur  une  même  ligne,  comme  on  le  voit 
fig.  23,  à une  distance  moindre  que  la 
longueur  de  l’aiguille  que  1 on  veut  ai- 
manter, et  l'on  donne  à celle-ci  une  po- 
sition ab  qui  répond  à l’intervalle  entre 
les  deux  barreaux,  de  manière  qu’elle 
repose  sur  eux  par  ses  extrémités.  Si  les 
barreaux  M,  N (fig.  22)  avaient  déjà  un 
certain  degré  de  magnétisme,  il  est  évi- 
dent qu’il  faudra  les  placer  d’avance 
dans  les  positions  respectives  analogues 
à celles  que  représente  la  figure  , ou 
les  pôles  de  différents  noms  se  répon- 
dent du  même  côté. 

916.  Supposons  que,  par  un  moyen 
quelconque,  les  barreaux  M,  N soient 
maintenus  dans  une  position  invariable, 
par  rapport  à eux  mêmes  et  à l’un  des 
contacts  T ; et  qu’ayant  suspendu  verti- 
calement cet  assemblage,  de  manière 
que  le  point  d’attache  soit  du  côté  du 
contact  fixe,  on  place  à l’endroit  de 
l’autre  contact  une  pièce  de  fer  doux, 
garnie  inférieurement  d’un  crochet  , 
comme  celle  qui  est  en  dessous  de  l’ai- 
mant PS  (fig.  24  . On  pourra,  en  sus- 
pendait différents  corps  à ce  crochet, 
évaluer  le  poids  que  l’aimant  est  capa- 
ble de  porter  en  vertu  de  sa  force  at- 
tractive. C'est  sur  ce  principe  que  sont 
construits  les  aimants  artificiels;  toute 
la  différence  consiste  en  ce  que  l’on 
substitue  aux  barreaux  M,  N (fig.  22) 
deux  faisceaux  de  lames  d’acier,  que 
l’on  a d’abord  aimanlées  séparément,  et 
que  l’on  a ensuite  réunies  de  manière 
que  dans  chaque  faisceau  elles  fussent 
contiguës  par  les  pôles  de  même  nom. 
Coulomb  a fait  exécuter  de  ces  aimants, 
qui  pesaient  environ  dix  kilogrammes, 
ou  vingt  livres , et  dont  la  force  était 
équivalente  à un  poids  d’environ  cin- 
quante kilogrammes  ou  cent  livres  (l). 
Dans  les  petits  aimants,  le  rapport  s’ac- 
croît entre  le  poids  de  l’assemblage  et  ce- 
lui de  la  charge.  Ingen-Housz  cite  un 
de  ces  derniers  qui  portait  plus  de  cent 


(1)  Mémoires  de  l’Académie  des  scien- 
ces, 1789,  p.  505. 


fois  son  propre  poids,  et  ajoute  que 
M.  Knigt  lui  avait  dit  qu’on  pouvait  aller 
beaucoup  au  delà  (l). 

Des  armures . 

917.  Les  aimants  naturels  que  l’on 
soumet  à l’expérience  dans  l’état  où  ils 
étaient  en  sortant  du  sein  de  la  terre  , 
ne  manifestent  communément  qu’un 
médiocre  degré  de  magnétisme,  qui  est 
même  susceptible  de  s’affaiblir  par  suc- 
cession de  temps.  On  a conçu  l’idée 
heureuse  de  leur  associer  des  lames  de 
fer  doux  nommées  armures , qui,  étant 
soumises  continuellement  à'  l’action  des 
pôles  auxquels  elles  sont  appliquées  , 
exercent  sur  ceux-ci  une  réaction  ca- 
pable, non  seulement  de  leur  conserver 

• leur  vertu,  mais  même  de  la  faire  croître 
dans  un  grand  rapport. 

918.  Avant  d’armer  un  aimant,  on  le 
taille  en  parallélipipède  rectangle  PS 
(fig.  24),  de  manière  que  si  I on  conçoit 
un  plan  qui  passe  à égale  distance  de 
deux  faces  opposées,  parallèlement  à ces 
mêmes  faces,  les  deux  moitiés  intercep- 
tées par  cc  plan  seront  dans  deux  états 
différents  de  magnétisme,  comme  celles 
d’un  barreau  aimanté.  Chaque  armure 
fh  ou  f'  h\  a la  forme  d’une  équerre 
dont  une  des  branches  f,  f'f  qui  est 
plus  longue  que  l’autre,  et  que  l’on 
nomme  ta  jambe  de  l'armure,  s’appli- 
que contre  une  des  faces  dont  nous 
venons  de  parler;  et  l’autre  branche 
/i,  h f qui  est  le  pied  de  l’armure,  s’ap- 
plique contre  la  face  adjacente,  que  l’on 
peut  considérer  comme  la  base  du  paral- 
lélipipède. L’armure  ne  recouvre  cette 
base  que  sur  un  espace  de  quelques  mil- 
limètres de  longueur. 

919.  Analysons  maintenant  l’effet  de 
l’armure  qui  répond,  par  exemple,  au 
pôle  B de  l’aimant.  La  force  de  ce  pôle 
agit  pour  décomposer  le  fluide  naturel 
de  l’armure;  elle  attire  le  fluide  austral 
dans  les  parties  de  l’épaisseur  de  l’ar- 
mure les  plus  voisines  de  l’aimant,  et 
repousse  le  fluide  boréal  dans  les  parties 
les  plus  éloignées;  et  comme  elle  agit 
beaucoup  plus  efficacement  sur  la  jambe 

J. \ le  fluitie  austral  se  portera  de  préfé- 
rence dans  l’épaisseur  de  celle-ci,  et  le 
fluide  boréal  sera  refoulé  en  grande 
partie  dans  le  pied  A,  tant  par  l’action 


(4)  Nouv.  Expér„  et  Observ.  sur  divers 
objets  de  physique,  t.  i,  p.  329. 


268  traité  élémentaire 


de  l’aimant  que  par  la  force  répulsive 
mutuelle  de  ses  propres  molécul  s.  Le 
pied  de  l’armure  acquerra  donc  l’espèce 
de  magnétisme  qui  existe  dans  la  partie 
correspondante  île  l’aimant,  c’est-à-dire 
le  magnétisme  boréal.  On  prouvera  , 
par  un  raisonnement  semblable,  que  les 
effets  contraires  ont  lieu  relativement  à 
l’autre  armure.  Or  la  jambe  agit  à son 
tour  par  un  magnétisme  austral,  sur  le 
pôle  boréal  de  l’aimant,  pour  y attirer 
de  nouveau  fluide,  et  cet  effet  n’est  que 
faiblement  balancé  par  l’action  opposée 
du  pied  de  l’armure  , qui  est  à une 
plus  grande  distance.  Par  une  suite  né- 
cessaire, le  pied  acquerra  un  surcroît  de 
force,  et  c’est  en  général  de  cette  com- 
binaison d’actions  réciproques  que  dé- 
pend l’avantage  qu’ont  les  armures, 
d’ajouter  un  nouveau  degré  d’activité  à 
la  force  que  les  aimants  ont  reçue  de  la 
naturel 

920.  La  jambe  de  l’armure  doit  être 
d’une  certaine  épaisseur,  que  l’on  ne 
pourrait  ni  diminuer  ni  augmenter  sans 
inconvénient;  car,  si  elle  était  tidle- 
ment  mince  que  le  pôle  adjacent  de  l’ai- 
mant fût  capable  d’y  attirer  une  nou- 
velle quantité  de  fluide,  dans  le  cas  où 
elle  serait  plus  épaisse,  elle  ne  produi- 
rait pas  tout  son  effet.  D’une  autre  part, 
si  son  épaisseur  excédait  de  beaucoup 
la  limite  jusqu’à  laquelle  peut  s’éten- 
dre le  fluide  attiré  par  le  pôle  voisin  , 
l’autre  fluide  repoussé  par  le  même  pôle, 
passant  en  partie  dans  le  reste  de  l’épais- 
seur, y produirait  un  magnétisme  sem- 
blable à celui  du  même  pôle,  et  dont  la 
réaction  sur  ce  pôle  s’opposerait  à l’ef- 
fet principal.  Il  y a donc  un  certain 
degré  d’épaisseur  qui  donne,  relative- 
ment à la  jambe  de  l’armure,  le  maxi- 
mum de  magnétisme  contraire  à celui 
du  pôle  adjacent,  et  pour  le  pied  le 
maximum  de  magnétisme  semblable  à 
celui  du  même  pôle.  L’artiste  qui  veut 
diriger  la  construction  de  l’armure  vers 
la  plus  grande  perfection  de  l’aimant, 
doit  chercher  ce  degré  , auquel  on  ne 
peut  arriver  que  par  tâtonnement. 

5.  Du  magnétisme  du  globe  terrestre. 

921.  Les  phénomènes  naturels  du 
magnétisme,  comparés  à ceux  de  l’élec- 
tricité, présentent  une  des  différences 
les  plus  tranchées  entre  les  modifica- 
tions des  fluides  qui  produisent  ces 
deux  classes  de  phénomènes,  liés  à d’au- 
tres égards  par  des  analogies  si  mar- 


quées. Ceux  qui  appartiennent  à l’élec- 
tricité ne  sont  bien  sensibles  que  dans 
des  circonstances  locales  et  variables  , 
et  prennent  ordinairement  naissance  au 
milieu  des  météores  , qui  n'ont  eux- 
mêmes  qu’une  existence  passagère.  Le 
magnétisme  exerce  une  action  univer- 
selle et  durable  , qui  se  rapporte  à des 
points  déterminés,  qui  ne  varie  que  par 
un  progrès  lent  et  gradué,  et  qui  a son 
siège  dans  le  globe  même  que  nous  ha- 
bitons. Il  est  devenu,  par  sa  généralité, 
un  sujet  inépuisable  d’observations  qui 
se  répèlent  dans  toutes  les  parties  des 
mers;  pour  lui,  tous  les  navigateurs 
sont  physiciens  et  ne  cessent  de  fixer 
un  œil  attentif  sur  cette  aiguille  que  sa 
présence  semble  animer,  et  qui  est  ca- 
pable de  leur  servir  de  guide  jusque  dans 
les  pays  les  plus  reculés. 

Déclinaison  de  l’aiguille  aimantée. 

922.  Avant  de  faire  connaître  les  opi- 
nions des  physiciens  sur  la  cause  du 
magnétisme  naturel , nous  allons  expo- 
ser ce  que  l’on  a observé  par  rapport  à 
la  position  de  l’aiguille  aimantée.  Lors- 
qu’on dit  de  celle  aiguille  qu’elle  tourne 
une  de  ses  extrémités  vers  le  nord  quand 
elle  est  librement  suspendue  , cela  n’est 
vrai  que  dans  un  sens  général  et  qui 
admet  un  grand  nombre  de  restrictions. 
Si  l’on  porte  l’aiguille  successivement  à 
différents  points  du  globe,  il  y en  aura 
quelques-uns  où  sa  direction  coïncidera 
exactement  avec  une  ligne  tirée  du  midi 
au  nord,  ou  avec  le  méridien  du  lieu. 
Mais  dans  d’autres  points,  elle  s’écar- 
tera de  cette  ligne,  tantôt  vers  l’orient, 
tantôt  vers  l’occident,  et  la  quantité  de 
l’écartement  variera  suivant  les  lieux. 
On  a donné  à celte  déviation  le  nom  de 
déclinaison.  — Pour  mesurer  la  décli- 
naison, on  suppose  un  plan  vertical  qui 
passe  par  la  direction  de  l’aiguille.  Le 
cercle  qui  coïncide  avec  ce  plan  s’ap- 
pelle méridien  magnétique , et  l'angle 
formé  par  ce  méridien  avec  le  méri- 
dien terrestre  qui  appartient  au  même 
lieu  est  V angle  de  déclinaison. 

Inclinaison. 

923.  L’aiguille  est  sujette  à une  autre 
espèce  de  déviation.  Supposons  qu’étant 
en  équilibre  sur  son  pivot  avant  d’être 
aimantée,  elle  se  trouvât  située  dans  un 
plan  exactement  parallèle  à l’horizon  : 
dès  qu’elle  aura  reçu  la  vertu  magnéti- 
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que,  elle  prendra  une  position  plus  ou 
moins  inclinée  par  rapport  à ce  plan  , 
excepté  à certains  endroits  de  la  terre. 
On  a donné  à celte  seconde  déviation  le 
nom  à! inclinaison. 

Variation  dans  la  déclinaison. 

924.  Si  l’on  part  de  l’un  des  endroits 

où  la  déclinaison  est  nulle,  et  qu’on  s’a- 
vance vers  le  nord  ou  vers  le  sud , on 
pourra  passer  par  une  suite  de  points 
où  elle  sera  pareillement  nulle;  mais 
ces  points  ne  se  trouveront  pas  sur  un 
même  méridien  : ils  formeront  une 

courbe  irrégulière  qui  aura  des  in- 
flexions en  différents  sens. 

925.  Halley  est  un  des  premiers  qui 
aient  entrepris  de  tracer  sur  une  mappe- 
monde ces  suites  de  points  où  la  décli- 
naison est  zéro  , et  que  l’on  a appelées 
bandes  sans  déclinaison.  On  a observé 
jusqu’ici  trois  bandes  sans  déclinaison, 
qui  ont  été  suivies  par  les  marins  jus- 
qu’à des  latitudes  plus  ou  moins  consi- 
dérables. 

926.  Mais,  de  plus,  la  déclinaison  va- 
rie avec  le  temps  dans  un  même  lieu  , 
et  ses  variations  ne  croissent  point  dans 
le  même  rapport  que  le  temps  ; en  sorte 
que  les  bandes  sans  déclinaison  chan- 
gent continuellement  et  de  position  et 
de  figure.  A Paris  , la  déclinaison  était 
nulle  en  1666  ; le  12  floréal  an  X,  c’est- 
à-dire  cent  trente -six  ans  après  cette 
première  époque , Bouvard  l’a  trouvée 
de  22°  3'  vers  l’ouest. 

927.  Il  arrive  aussi  quelquefois  que 
la  déclinaison  subit  des  interruptions  , 
en  sorte  que  l’aiguille  reste  sensible- 
ment stationnaire  pendant  un  certain 
temps  : par  exemple  , i’aiguille  ne  fit 
aucun  mouvement  à Paris  depuis  1720 
jusqu’en  1724,  et,  durant  cet  intervalle, 
elle  se  tint  constamment  à 13°  du  mé- 
ridien. 

928.  L’observation  prouve  encore  que 
les  variations  de  la  déclinaison  , com- 
parées entre  elles  à divers  points  du 
globe  , suivent  des  rapports  différents. 
Mais  un  fait  très-digne  d’attention  est 
celui  qui  a été  remarqué  par  le  célèbre 
Hallé,  à la  simple  inspection  de  la  table 
dedéclinaison  publiée  par  YanSwinden, 
auquel  ce  même  fait  avait  échappé. 
Dans  cette  table,  on  distingue  trois  en- 
droits où  l’aiguille  a subi  les  plus  gran- 
des déclinaisons  , et  qui  sont  situés  : 
1°  au  milieu  de  la  mer  des  Indes,  à 10° 
■et  15°  de  latitude  méridionale,  et  à 82e» 


et  87°  de  longitude  orientale  en  partant 
de  1 île  de  Fer  : dans  cet  endroit,  la  va- 
riation a été  de  11°  à 11°  15'  depuis 
1700  jusqu'à  1756  ; 2°  dans  l’océan 
Ethiopique,  depuis  5°  de  latitude  sep- 
tentrionale jusqu’à  20°  ou  25°  de  lati- 
tude méridionale,  et  dans  l’intervalle  de 
10®,  15°  et  20°  de  longitude  orientale  : 
la  variation  relative  à cette  localité  a 
été,  entre  les  mêmes  époques,  de  10°  à 
10°  45',  principalement  sous  la  ligne  et 
dans  l’étendue  de  5°  vers  le  sud  ; 3°  à 
50°  de  latitude  septentrionale,  et  entre 
17°  de  longitude  orientale  et  10°  de 
longitude  occidentale  : on  a eu  dans  cet 
endroit,  pendant  le  même  espace  de 
temps,  une  variation  de  11°  à 11°  45'. 
Or,  en  considérant  sur  la  table  de  Van 
Swinden  les  trois  endroits  dont  il  s’a- 
git, M.  Hallé  a trouvé  qu’ils  formaient 
comme  trois  centres  autour  desquels  les 
nombres  qui  indiquent  les  quantités  de 
la  variation  décroissent  insensiblement 
à mesure  qu’on  s’éloigne  de  chacun  des 
mêmes  centres  ; de  manière  qu’il  en 
résulte  un  nouvel  ordre  d’observations 
qui  correspond  aux  lieux  où  la  variation 
a été  la  plus  faible  pendant  le  même 
cours  d’années.  Ces  lieux  sont  : 1°  toute 
la  mer  d’Amérique,  sans  y comprendre 
le  golfe  du  Mexique,  c’est-à-dire  en  al- 
lant de  la  pointe  orientale  de  l'Afrique 
jusqu’à  la  hauteur  de  l’île  Bermude  : il 
faut  encore  remarquer  ici  que  , dans 
l'Océan  situé  entre  l’Afrique  et  l’Amé- 
rique - Méridionale  , la  grandeur  des 
variations  est  beaucoup  moindre  vers 
les  côtes  de  l’Amérique  que  vers  celles 
de  l’Afrique;  2°  les  environs  de  l’île  de 
Madagascar  et  une  partie  de  la  côte  de 
Zanguebar  ; 3°  la  partie  de  mer  qui  est 
au  sud  et  au  sud-est  des  îles  de  la 
Sonde  , entre  celles-ci  et  la  Nouvelle- 
Hollande;  4°  enfin  , dans  la  même  mer, 
vers  le  4e  degré  de  latitude  méridionale 
et  le  97e  degré  de  longitude  orientale  , 
c’est-à-dire  au  milieu  de  l’espace  com- 
pris entre  l’angle  occidental  de  la  Nou- 
velle-Hollande et  la  pointe  méridionale 
de  l’Afrique.  Dans  tous  ces  divers  lieux, 
les  variations  qu’a  subies  la  déclinaison 
de  l’aiguille  aimantée , pendant  les 
soixante-six  années  dont  il  s’agit,  n’ont 
pas  été  en  tout  à un  degré  (l).  — Si 
des  observations  du  même  genre  avaient 
été  faites  également  dans  la  mer  Paci- 


(i)  Encyclopédie  méthodique  : Méde- 
cine, deuxième  partie,  t.  j,  p.  418. 
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fique,  dans  les  mers  du  INord , dans  les 
mers  australes  , et  même  dans  les  prin- 
cipales divisions  des  grandes  mers, 
comme  la  Baltique , la  Méditerranée  , le 
golfe  du  Mexique,  etc.  , elles  auraient 
offert  probablement  de  semblables  points; 
et  l’on  sent  de  quel  intérêt  serait  pour 
l’étude  du  magnétisme  naturel  un  en- 
semble de  faits  subordonnés  à un  cer- 
tain nombre  décentres,  autour  desquels 
ils  viendraient  se  ranger  suivant  l’ordre 
de  leurs  rapports. 

929.  L’aiguille  aimantée  est  sujette 
déplus,  dans  certains  endroits,  à une 
variation  diurne  particulière , dont  la 
marche  a été  suivie  par  Van  Swin- 
den  avec  l’attention  et  la  constance 
qui  caractérisent  cet  excellent  obser- 
vateur. Telle  est  en  général  la  loi  de 
cette  variation  , que  l’aiguille  s’avance 
vers  l’ouest  le  malin  jusque  vers  midi, 
ou  peu  après  midi,  pour  reculer  ensuite 
vers  l’est  dans  la  soirée.  — Ce  double 
mouvement  est  sujet  à quatre  modifica- 
tions. La  première  a lieu  lorsque  l’ai- 
guille s’avance  progressivement,  dans 
toute  la  matinée  , vers  l’ouest,  jusqu’au 
maximum  , et  revient  ensuite  , par  un 
seul  trajet,  vers  l’est  pendant  la  soirée, 
en  achevant  une  période  unique  repré- 
sentée par  O,  E.  Dans  la  seconde  mo- 
dification, l’aiguille  s’approche  d’abord 
un  peu  de  l’est  le  matin  ; et  à ce  petit 
mouvement  succède  la  période  ordi- 
naire, en  sorte  que  sa  marche  est  alors 
représentée  par  e,  O,  E.  La  troisième 
modification  est  celle  où  la  période  or- 
dinaire est  suivie  , vers  la  fin  de  la  soi- 
rée, d’un  petit  mouvement  vers  l’ouest  ; 
ce  qui  donne,  pour  l’expression  du  mou- 
vement total  , O,  E,  o.  Enfin  , la  qua- 
trième modification  participe  de  la  se- 
conde et  de  la  troisième,  et  son  expres- 
sion est  e,  O,  E , o (1).  L’aiguille  fait 
donc  ainsi  continuellement  de  petites 
oscillations  dont  tel  est  le  résultat  gé- 
néral , que  la  somme  des  mouvements 
qui  ont  lieu  vers  l’ouest  l’emporle  sur 
celle  des  mouvements  en  sens  contraire, 
de  manière  que  la  déclinaison  va  en 
augmentant  du  même  côté. 

930.  Ce  n’est  pas  tout  encore,  et  ces 
variations,  qui,  au  milieu  de  leur  incon- 
stance , ont,  jusqu’à  un  certain  point, 
une  marche  suivie  et  réglée  , sont  su- 


(1)  P».ecueil  de  Mémoires  sur  l’analogie 
de  l'électricité  et  du  magnétisme,  par 
Van  Swinden,  t.  ni,  p.  4 et  suiv. 


jettes  à des  espèces  d’anomalies  subites 
et  fugitives  qui  portent  visiblement  le 
caractère  d’une  cause  perturbatrice  : 
aussi  les  marins  ont*  ils  désigné  ces  ano- 
malies sous  le  nom  il’affotlenients;  et 
lorsqu’ils  les  aperçoivent,  ils  disent  que 
l’aiguille  est  a ff allée  (l).  On  a remarqué 
que  l’aiguille  est  quelquefois  agitée  par 
un  temps  d’orage  , et  souvent  lorsqu’il 
paraît  une  aurore  boréale  (2).  Mais  on 
n’a  point  déterminé  jusqu’ici  l’influence 
immédiate  de  ces  phénomènes,  consi- 
dérés comme  causes  des  affollements  de 
l’aiguille. 

V anations  clans  J.’ inclinaison. 

931.  L’inclinaison  de  l’aiguille  a aus- 

si ses  variations  , qui  sont  surtout  sen- 
sibles lorsqu’on  change  de  latitude.  Elle 
est  nulle  à peu  près  à l’équateur , de 
manière  que  tous  les  points  où  l’aiguille 
est  exactement  parallèle  à l’horizon  for- 
ment une  courbe  qui  coupe  l’équateur 
sous  de  petits  angles  , et  à laquelle  on  a 
donné  le  nom  d 'équateur  magnétique. 
A mesure  que  l’on  s’écarte  de  cette 
courbe  en  allant  vers  un  pôle  ou  vers 
l’autre,  l’inclinaison  va  en  augmentant , 
de  sorte  que  l’extrémité  de  l’aiguille 
qui  regarde  le  pôle  voisin  s’abaisse  con- 
tinuellement en  dessous  de  sa  première 
position.  La  plus  grande  inclinaison 
dont  on  ait  encore  parlé  est  de  82°,  et 
a été  observée  par  Phipps  à 79°  4 4'  de 
latitude  méridionale  et  13l°  de  longi- 
tude. L’inclinaison  était,  à Paris,  de  71° 
en  1787  ; elle  varie  aussi  avec  le  temps 
dans  un  lieu  donné.  On  en  corrige  l’ef- 
fet, au  moins  pour  un  certain  nombre 
d’années  et  relativement  à un  même 
point  du  globe,  en  rendant  inégaux  les 
poids  des  deux  moitiés  de  l’aiguille,  dans 
le  rapport  nécessaire  pour  que  la  force 
qui  lire  par  en  bas  un  des  côtés  de  cette 
aiguille  soit  compensée  par  l’excès  de 
pesanteur  de  la  partie  opposée  , de  ma- 
nière que  l’aiguille  prenne  une  position 
horizontale.  y 

V ariations  dans  l'intensité  des  forces 
qui  agissent  sur  V aiguille. 

932.  Outre  ces  deux  grandes  classes 
de  phénomènes,  dont  les  uns  apparlien- 


(1)  Recueil  de  Mémoires  sur  l’analogie 
de  l’électricité  et  du  magnétisme,  par 
Van  Swinden,  't.  m,  p.  2 et  suiv. 

(2)  Même  ouvrage,  t.  i,  p.  466,”  et 
î.  ni,  p.  187  et  suiv. 
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aient  à la  déclinaison  et  les  autres  à l’in- 
clinaison , il  en  est  une  troisième  qui 
comprend  les  variations  que  subit  l’in- 
tensité des  forces  magnétiques  qui  sol- 
licitent l’aiguille,  suivant  la  diversité  de 
ses  positions  relativement  au  globe  ter- 
restre. Les  observations  du  célèbre 
Humboldt  ont  dévoilé,  à cet  égard,  un 
fait  très-remarquable,  qui  consiste  dans 
l’accroissement  que  prend  cette  inten- 
sité des  forces  magnétiques  en  allant 
de  l’ équateur  vers  les  pôles  (t).  — M de 
Humboldt,  avant  de  partir  de  Paris  pour 
le  grand  voyage  dont  il  a rapporté  une 
récolte  de  connaissances  relatives  à la 
physique  non  moins  précieuse  que  celle 
dont  l’histoire  naturelle  lui  est  redeva- 
ble , avait  soumis  à l’expérience  une 
boussole  qui  donnait  245  oscillations  en 
dix  minutes.  La  même  boussole  n’en  a 
plus  donné  que  211  au  Pérou,  pendant 
un  temps  égal,  et  la  marche  générale  de 
ses  oscillations  a toujours  varié  de  la 
même  manière,  en  sorte  que  leur  nom- 
bre diminuait  ou  augmentait,  suivant 
que  l’on  s’approchait  de  l'équateur  ou 
que  l’en  sien  éloignait.  — M.  de  Hum- 
boldt a souvent  fait  osciller  l’aiguille 
dans  deux  plans  différents,  savoir  : dans 
celui  du  méridien  magnétique  du  lieu, 
et  dans  un  plan  perpendiculaire  à ce 
méridien.  D’une  autre  part,  il  avait  ob- 
servé chaque  fois  1*  inclinaison  de  l’ai- 
guille. Depuis  le  retour  de  ce  savant 
voyageur,  M.  de  Laplace  a proposé  un 
moyen  de  déterminer  , à l’aide  du  cal- 
cul , l’inclinaison  de  l’aiguille  , en  par- 
tant des  observations  relatives  à l’os-, 
cillation.  Il  suffit,  pour  cela,  de  décom- 
poser la  force  qui  a lieu  dans  le  sens 
perpendiculaire  au  méridien  magnéti- 
que, et  de  comparer  la  partie  de  celte 
force  dont  l’action  s’exerce  sur  l’aiguille 
avec  la  force  totale  relative  au  plan 
dont  nous  venons  de  parler.  On  a ainsi 
deux  données  qui  conduisent  à la  solu- 
tion du  problème.  Or,  la  conformité 
qui  règne  entre  l’inclinaison  calculée  et 
celle  qui  a été  trouvée  directement  ga- 
rantit la  justesse  des  observations  de 
M.  de  Humboldt  sur  l’intensité  des  for- 
ces magnétiques. 

933„  Les  actions  de  ces  forces  ne  s’é- 


(1)  Mémoires  de  MM.  de  Humboldt  et 
Eiot  , sur  les  variations  du  magnétisme 
terrestre  à differentes  latitudes  (Journal 
de  physique,  frimaire  an  XIII,  p.  249 
et  suiv.). 


tendent  pas  seulement  à tous  les  points 
delà  surface  du  globe  terrestre,  elles  se 
propagent  encore  dans  l’espace  environ- 
nant; et  des  expériences  faites  par  des 
observateurs  aussi  éclairés  qu’attentifs 
démontrent  le  peu  de  fondement  de 
l’opinion  émise  par  quelques  physi- 
ciens, que  l’intensité  des  forces  magné- 
tiques devenait  insensible  à une  cer- 
taine hauteur  au  dessus  de  la  surface 
du  globe.  Dans  le  voyage  aérostatique 
entrepris  par  MM.  Biot  et  Gay-Lus- 
sac,  ces  deux  savants  ont  trouvé  que 
le  nombre  d’oscillations  faites  par  l’ai- 
guille aimanlée  , au  haut  des  airs,  dans 
un  temps  donné  , ne  différait  pas  sensi- 
blement de  celui  qui  avait  lieu  à la 
surface  de  la  terre.  Ce  résultat  a été 
confirmé  depuis  dans  un  nouveau  voya- 
ge où  M.  Gay-Lussac  était  seul,  et  où 
il  est  parvenu  à une  élévation  de  7016 
piètres  (3600  toises)  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer,  c’est-à-dire  au  point  le 
plus  haut  que  l’homme  eût  encore  at- 
teint en  voyageant,  soit  sur  les  monta- 
gnes, soit  dans  les  régions  aériennes. 
Une  aiguille  aimantée  faisait  alors  à peu 
près  10  oscillations  en  42  secondes, 
comme  avant  le  départ  de  l’observa- 
teur (1).  Ainsi,  tout  nous  porte  à croire 
que  la  force  magnétique  se  répand  in- 
définiment dans  l’espace  ; et  sans  doute 
elle  y subit  des  décroi  sements  qui  de- 
viendraient sensibles  à un  certain  ter- 
me, s’il  nous  était  donné  d’y  arriver. 

De  la  détermination  des  centres  d'ac- 
tion magnétique  du  globe. 

034.  Tout  ce  qui  précède  confirme  de 
plus  en  plus  l’idée  qui  s’était  offerte  ^ 
depuis  long-temps  aux  physiciens  , sa- 
voir : que  le  globe  fait  la  fonction  d’un 
véritable  aimant  ; et  les  variations  que 
subit  l’aiguille  , surtout  relativement  à 
son  inclinaison,  qui  a lieu  dans  des  sens 
opposés  sur  les  espaces  compris  entre 
l’équateur  magnétique  et  les  pôles  , in- 
diquaient l’existence  de  deux  centres 
d’action  situés  de  part  et  d’autre  du  cen- 
tre de  cet  équateur.  Mais  cette  idée  une 
fois  admise  , combien  de  recherches  la- 
borieuses et  délicates  il  restait  à faire 
pour  la  suivre  dans  ses  applications  aux 
différents  phénomènes  du  magnétisme  ; 
pour  saisir  , au  milieu  de  tous  ces  dé- 


(1)  Journ.  de  physique,  frim.  an  XIII, 
p.  457, 
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rangements  qui  compliquent  la  marche 
de  l’aiguille  aimantée  , des  lois  suscep- 
tibles d’être  exprimées  à l’aide  du  cal- 
cul; enfin,  pour  démêler  les  circonstan- 
ces où  les  actions  de  ces  lois  se  mon- 
trent dans  toute  leur  pureté  , de  celles 
où  les  influences  de  diverses  causes  par- 
ticulières , en  s’associant  à ces  mêmes 
actions,  les  modifient  par  des  espèces  de 
perturbations  locales  et  passagères!  — 
j\ous  allons  essayer  de  donner  une  idée 
du  but  vers  lequel  doivent  être  dirigées 
les  recherches  relatives  à ce  sujet.  Sup- 
posons d’abord  un  fil  magnétique  OL 
(fig.  25)  qui  ait  ses  deux  centres  d’ac- 
tion en  B et  en  A,  et  imaginons  que  l’on 
place  au-dessus  de  ce  fil  une  aiguille 
aimantée  ab , suspendue  librement.  D’a- 
près ce  qui  a été  dit  plus  haut  ; telle 
sera  la  direction  que  prendra  cette 
aiguille,  qu'elle  coïncidera  avec  un  plan 
vertical  qui  passerait  par  l’axe  du  fil 
magnétique.  De  plus,  dans  le  cas  re- 
présenté par  la  figure,  l’aiguille  s’incli- 
nera par  son  pôle  austral  a vers  l’ex- 
trémité O du  fil  magnétique  , la  plus 
voisine  du  pôle  boréal  B de  ce  fil. 

935.  Considérons  maintenant  les  ac- 
tions que  le  fil  exerce  sur  l’aiguille  pour 
produire  cette  inclinaison  , et  bornons- 
nous  à celles  qui  ont  lieu  , l’une  par 
rapport  à une  molécule  de  fluide  austral 
située  en  a , et  l’autre  à l’égard  d’une 
molécule  de  fluide  boréal  située  en  b. 
La  première  est  attirée  dans  le  sens  «B 
par  le  pôle  boréal  B , et  repoussée  sui- 
vant A a par  le  pôle  austral  A.  Repré- 
sentons la  quantité  de  l’attraction  par 
as , et  celle  de  la  répulsion  par  ar  situé 
sur  le  prolongement  de  A a , puis  ter- 
minons le  parallélogramme  arks  , la 
molécule  tend,  en  vertu  des  deux  forces 
qui  la  sollicitent,  à se  mouvoir  suivant 
la  diagonale  ak  de  ce  parallélogramme. 
A l’aide  d’une  construction  semblable  , 
nous  pourrons  représenter  l’attraction 
que  le  pôle  A exerce  sur  la  molécule 
boréale  située  en  b par  une  certaine 
partie  bx  de  la  ligne  b A.,  et  la  répulsion 
du  pôle  B par  bg  prise  convenablement 
sur  le  prolongement  de  B b.  Donc,  si 
nous  complétons  de  même  le  parallélo- 
gramme bghx,  le  mouvement  de  la  mo- 
lécule de  fluide  boréal  se  fera  suivant  la 
diagonale  bh,  qui  différera  sensiblement 
de  l’autre  diagonale  ak  , soit  par  sa  di- 
rection , soit  par  sa  longueur,  et  l’in- 
clinaison de  l’aiguille  passera  par  la  ré- 
sultante commune  des  deux  diagonales. 

936.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sup- 


pose que  la  longueur  de  l’aiguille  ait 
un  rapport  appréciable  avec  celle  du  fil 
OL,  comme  cela  a lieu  dans  les  expé- 
riences magnétiques  ordinaires.  Mais  si 
nous  voulons  maintenant  ramener  le 
système  d’actions  que  présentent  les  ex- 
périences dont  il  s’agit  à celui  qui  ré- 
sulte du  magnétisme  naturel , nous  de- 
vons concevoir  que  ces  actions  s’exer- 
cent à des  distances  presque  infinies  en 
comparaison  de  celle  qui  existe  entre 
les  deux  pôles  a et  b d’une  aiguille  ma- 
gnétique , en  sorte  que  les  deux  lignes 
Ba,  B b,  ou  A a,  Ab,  qui  représentent 
les  directions  des  forces  d'un  même 
pôle  B ou  A , sont  censées  se  confon- 
dre; par  une  suite  nécessaire,  on  a 
kg— as , et  bx  — ar.  Cela  posé,  soit 
GPK  (fig.  26)  la  circonférence  d’un  des 
méridiens  magnétiques  , GK  l’axe  de 
l’équateur  magnétique,  et  B.  A,  les  deux 
centres  d’action  du  globe  situés  sur  cet 
axe  à des  distances  égales  du  milieu  C. 
Une  aiguille  placée  dans  un  point  s 
voisin  de  la  surface  du  globe , ayant 
une  longueur  presque  infiniment  petite 
à proportion  de  sa  distance  à chaque 
centre  d’action  B ou  A,  l’effet  des  for- 
ces exercées  par  ces  centres  pour  diri- 
ger l’aiguille  sera  le  même  que  si  toutes 
les  molécules  boréales  du  fluide  de  celte 
aiguille  étaient  concentrées  dans  deux 
points  a , b , contigus  en  z.  Or,  dans 
cette  hypothèse,  les  diagonales  ak  et  bk, 
dont  l’une  représente  le  mouvement  du 
fluide  austral  de  l’aiguille,  et  l’autre  ce- 
lui de  son  fluide  boréal  , sont  égales  et 
situées  sur  une  même  direction  ; et  il 
est  visible  que  cette  direction  est  celle 
que  prendrait  une  aiguille  magnétique 
suspendue  librement.  Il  suffit  donc  , 
pour  la  déterminer  , d’avoir  la  résul- 
tante des  deux  forces  qui  s’exercent  sui- 
vant Bs  et  Az  sur  une  seule  molécule  de 
fluide  soit  boréal,  soit  austral. 

937.  M.  Biot,  en  combinant  les  ob- 
servations faites  sur  l’inclinaison  de 
l’aiguille,  parle  célèbre  Humboldt,  à 
différents  points  du  globe  , en  a déduit , 
à l’aide  du  calcul,  la  conséquence  que 
les  deux  centres  d’action  B , A , sont  à 
une  distance  infiniment  pelite  du  cen- 
tre C ; en  sorte  que,  suivant  l’expression 
de  ce  savant,  on  peut  les  regarder  com- 
me placés  en  quelque  sorte  dans  une 
même  molécule.  — Cette  distribution 
ne  s’accorde  pas  avec  celle  que  paraît 
indiquer  une  observation  faite  en  l$i9 
par  le  capitaine  Parry  , pendant  son 
voyage  dans  les  régions  polaires.  II  s’é- 
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tait  avancé  jusqu’au  74e  degré  45'  de 
latitude,  et  se  trouvait  au  delà  du  100e 
degré  de  longitude  occidentale,  lors- 
qu’il vit  la  fleur  de  lis  qui  terminait 
d’un  côté  l’aiguille  de  boussole  dont  il 
se  servait,  et  qui  auparavant  regardait 
le  nord,  se  tourner  vers  le  sud,  ce  qui 
prouvait,  selon  la  remarque  de  ce  navi- 
gateur, que  l’on  était  alors  au  nord  du 
pôle  magnétique  du  globe  (1).  Cette 
conséquence  est  analogue  à celle  qui  se 
tire  du  résultat  d’une  expérience  que 
nous  avons  citée  plus  haut  (895),  et  dans 
laquelle  on  fait  avancer  une  aiguille  de 
boussole  vers  une  des  extrémités  d’un 
barreau  magnétique,  suivant  une  direc- 
tion parallèle  à l’axe  de  ce  barreau. 
Arrivée  à un  certain  terme,  qui  n’est 
pas  éloigné  de  la  même  extrémité,  elle 
se  retourne  par  une  suite  de  ce  qu’elle 
se  trouve  alors  située  au-dessus  du  cen- 
tre d’action  vers  lequel  son  mouvement 
primitif  était  dirigé.  Ce  résultat  ten- 
dait à faire  croire  que  les  pôles  magné- 
tiques du  globe  sont  à une  grande  dis- 
tance l’un  de  l’autre,  d’après  l’opinion 
qui  assimilait  l’action  de  ce  globe,  au 
moins  dans  ce  qu’elle  offrait  de  plus  gé- 
nérai, à celle  des  aimants  ordinaires,  et 
qui  semble  être  confirmée  par  l’observa- 
tion du  capitaine  Parry. 

Egalité  des  forces  qui  tirent  en  sens 
contraire  une  aiguille  aimantée. 

L’étude  du  magnétisme  naturel  a con- 
duit encore  les  physiciens  à d’autres 
résultats  d’observations  qui,  étant  con- 
stamment les  mêmes  dans  tous  les  lieux, 
ont  été  pris  pour  principes,  et  dont  on 
a fait  des  applications  utiles,  surtout 
dans  la  construction  des  boussoles.  Par- 
mi ces  résultats , nous  en  choisirons 
trois  qui  sont  trop  remarquables  pour 
être  passés  sous  silence. 

938.  Lorsqu’une  aiguille  aimantée  est 
suspendue  librement  à un  fil , son  pôle 
austral  est  tiré  vers  le  nord,  tandis  que 
son  pôle  boréal  est  tiré  en  sens  contraire 
vers  le  midi;  et  il  est  évident  que,  dans 
le  cas  où  les  deux  forces  qui  agissent 
sur  celte  aiguille  varieraient  par  leur 
intensité,  leur  résultante  étant  toujours 
sur  une  seule  ligne  droite,  l’aiguille 
resterait  constamment  sur  cette  même 
ligne.  Mais  , de  plus , l’observation 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
t.  xv,  décembre  1820,  p.  435. 
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prouve  que  les  deux  actions  qui  tirent 
l’aiguille  dans  deux  sens  opposés  sont 
sensiblement  égales,  quel  que  soit  le 
point  de  la  terre  où  se  trouve  l’aiguille. 
C'est  la  conséquence  nécessaire  d’une 
expérience  de  Bouguer  qui,  ayant  sus- 
pendu à un  fil  par  le  milieu  une  aiguille 
non  aimantée,  auquel  cas  la  direction 
du  fil  était  verticale  , puis  ayant  ai- 
mantç  l’aiguille,  observa  que  le  fil  con- 
servait son  aplomb.  Coulomb  a tiré  la 
même  induction  de  ce  que  le  poids 
d’une  aiguille  aimantée  restait  le  même 
qu’avant  l’opération  qui  avait  produit  le 
magnétisme.  On  voit  effectivement  que, 
si  l’une  des  deux  actions  l’emportait  sur 
l’autre,  son  excès  pourrait  être  consi- 
déré comme  une  force  particulière,  dont 
la  direction,  faisant  un  angle  avec  celle 
de  la  pesanteur,  déterminerait  un  mou- 
vement composé,  en  sorte  que  l’aiguille 
n’exercerait  pas  sur  la  balance  la  même 
pression  que  quand  elie  n’était  pas  en- 
core aimantée. 

939.  La  raison  de  cet  effet  est  facile  à 
saisir,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut  (936),  que  les  pôles  magnétiques  B, 
A,  du  globe  terrestre  étant  censés  agir 
sur  une  aiguille  placée  en  s (fig.  26),  à 
des  distances  qui  sont  comme  infinies 
relativement  à la  longueur  de  cette  ai- 
guille, les  diagonales  ak  et  bh , dont  la 
première  représente  le  mouvement  du 
fluide  austral  de  l’aiguille,  et  la  seconde 
le  mouvement  en  sens  contraire  du 
fluide  boréal,  sont  égales  et  situées  sur 
une  même  direction.  Car  il  suit  de  là 
évidemment  que  l’aiguille,  dont  la  po- 
sition coïncide  avec  la  ligne  khy  a s«s 
deux  pôles  également  tirés  en  sens  op- 
posés. 

Force  directrice  de  V aiguille. 

940.  Maintenant,  pour  faire  conce- 
voir en  quoi  consiste  le  second  résultat, 
supposons  qu’ayant  dérangé  une  aiguille 
de  la  position  qu’elle  avait  dans  son 
méridien  magnétique,  on  l’abandonne 
ensuite  à elle-même  ; elle  tendra  aussi- 
tôt à reprendre  sa  première  position,  «t 
cette  tendance  sera  l’effet  des  différentes 
forces  qui,  à ce  moment,  agissent  dans 
des  sens  obliques  à la  longueur  de  l’ai- 
guille. Or  on  peut,  en  les  supposant  dé- 
composées, leur  substituer  une  seule 
force  perpendiculaire  à l’aiguille  et  ap- 
pliquée à un  point  situé  entre  le  milieu 
de  cette  aiguille  et  l’extrémité  qui  re- 
garde le  pôle  dont  elle  est  plus  voisine. 

18 
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Cette  force  est  ce  qu’on  appelle  la  force 
directrice  de  l'aiguille,  et  l’observation 
fait  voir  qu’elle  est  proportionnelle  au 
sinus  de  l’angle  que  fait  l’aiguille  dé- 
rangée de  sa  direction  naturelle  avec 
cette  direction  elle-même. 

941 . Coulomb  est  parvenu  à ce  résul- 
tat par  un  moyen  analogue  à celui  qu’il 
avait  employé  pour  déterminer  la  force 
électrique  mise  en  équilibre  avec  la 
force  de  torsion  d’un  fil  métallique 
très-délié.  Nous  rappellerons  ici  que, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  force 
de  torsion  est  proportionnelle  à l’angle 
de  torsion,  ou  au  nombre  de  degrés  que 
parcourt  un  point  quelconque  pris  sur 
la  surface  du  fil  tandis  que  l’on  tord 
celui-ci.  Cela  posé,  l’aiguille  étant  d’a- 
bord librement  suspendue  à un  fil  mé- 
tallique exempt  de  toute  torsion,  Cou- 
lomb imprime  à ce  fil  une  torsion  d’un 
certain  nombre  de  degrés  ; alors  l’ai- 
guille s’écarte  de  son  méridien  magné- 
tique, jusqu’à  ce  que  la  force  directrice 
qui  tend  à l’y  ramener  soit  en  équilibre 
avec  la  force  de  torsion.  L’observateur 
mesure  l’angle  que  fait  alors  l’aiguille 
avec  sa  première  direction,  puis  il  aug- 
mente la  torsion  d’un  certain  nombre  de 
degrés.  L’aiguille,  dans  ce  cas,  s’écarte 
encore  davantage  de  son  méridien  ma- 
gnétique, et  en  même  temps  la  force  di- 
rectrice qui  tend  à l’y  faire  revenir  se 
trouve  augmentée,  parce  que  les  forces 
dont  elle  est  la  résultante  agissent  sui- 
vant des  directions  moins  obliques  à la 
longueur  de  l’aiguille.  La  torsion  ter- 
minée, l’aiguille  prend  de  nouveau  la 
position  sous  laquelle  sa  force  directrice 
se  trouve  encore  en  équilibre  avec  la 
force  de  torsion,  qui  est  mesurée  par  la 
première  torsion,  plus  l’accroissement 
qu’elle  a reçu.  Or,  on  trouve  que  les 
nombres  de  ‘degrés  qui  mesurent  les 
deux  torsions  sont  proportionnels  aux 
angles  que  faisait  l’aiguille  avec  sa  pre- 
mière direction,  dans  les  deux  positions 
qui  ont  donné  l’équilibre. 

942.  Le  troisième  résultat  n’est  qu’un 
corollaire  du  précédent.  Quelles  que 
soient  les  directions  des  forces  réelles 
qui  agissent  sur  les  différents  points 
d’une  aiguille  pour  la  ramener  à son 
méridien  magnétique  lorsqu’elle  en  a 
été  écartée,  on  peut  toujours  supposer  à 
ces  forces  une  résultante  parallèle  au 
méridien  magnétique;  et  il  est  facile 
de  concevoir  que  celte  résultante  doit 
passer  par  un  point  placé  dans  la  moitié 
de  l’aiguille  qui  répond  au  pôle  nord 


du  globe,  si  l’expérience  se  fait  dans 
une  des  contrées  boréales,  ou  au  pôle 
sud,  dans  le  cas  contraire.  Or,  en  par- 
tant du  fait  que  les  forces  directrices 
sont  proportionnelles  aux  sinus  des  an- 
gles d’écartement,  on  trouve  que  la  ré- 
sultante dont  nous  venons  de  parler  est 
une  quantité  constante  qui  passe  tou- 
jours par  un  même  point  de  l’aiguille. 

94  3.  Il  est  facile  de  prouver  la  jus- 
tesse de  cette  conséquence.  Supposons 
que  nck  (fig.  28),  élant  la  direction  de 
l’aiguille  située  dans  son  méridien  ma- 
gnétique, une  force  quelconque  ait  fait 
prendre  à cette  aiguille  la  direction  lef; 
la  force  directrice  peut  être  considérée 
comme  une  puissance  appliquée  à l’ex- 
trémité f du  levier  cf.  Représenlons-la 
par  fz  perpendiculaire  sur  cf  ; si  par  le 
pointy  nous  menons  fd  parallèle  à nk , 
la  résultante  de  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  l’aiguille,  estimée  parallè- 
lement au  méridien  magnétique,  coïnci- 
dera avec  fd.  Menons  par  le  point  z la 
ligne  zd , parallèle  à /è,  jusqu’à  la  ren- 
contre de  fd,  et  par  le  point  f\e  sinus 
Jg  de  l’angle  fck  ; le  triangle  z/z/étant 
semblable  au  triangle  cgf  nous  aurons 

fs  -fi  • • cf  df  ou  yî=  jj-  Mais  le 

premier  rapport  est  constant,  à cause 
que  la  force  directrice  est  proportion- 
nelle au  sinus  de  l'angle  fck.  Donc  le 
second  rapport  est  aussi  constant  ; et 
puisque  cf  est  le  rayon,  la  résultante 
df  sera  pareillement  une  quantité  con- 
stante qui  passera  toujours  par  le  point  J 
de  l’aiguille. 

944.  Réciproquement,  si  la  résultante 
de  foutes  les  forces  qui  agissent  sur 
l’aiguille,  prise  parallèlement  au  méri- 
dien magnétique  , est  une  constante  , 
quelle  que  soit  la  quantité  dont  l’ai- 
guille ait  été  écartée  de  ce  méridien , 
les  forces  directrices  seront  proportion- 
nelles aux  sinus  des  angles  d’écarte- 
ment. Or,  pour  concevoir  que  la  ré- 
sultante dont  il  s’agit  doit  être  une 
constante,  il  suffit  encore  de  considérer 
que  les  pôles  magnétiques  du  globe 
exercent  leurs  actions  à des  distances 
de  l’aiguille  qui  sont  presque  infinies. 
Car,  supposons  que  l’aiguille  ab  (fig. 
29),  étant  d’abord  dans  la  direction 
k'hr,  la  même  que  celle  qui  est  repré- 
sentée (fig.  26),  on  lui  fasse  prendre 
une  autre  direction  gu , de  manière 
qu’elle  continue  de  faire  le  même  angle 
avec  l’horizon  ; imaginons  un  plan  qui 
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passe  par  les  lignes  ab , g u (fig.  29),  et 
menons  par  le  point  g,  dans  le  même 
plan,  la  ligne  ig , parallèle  et  égale  à 
ok',  celte  ligne  ig  représentera  la  ré- 
sultante des  forces  qui  agissent  oblique- 
ment sur  le  point  g,  pour  le  ramener 
vers  le  point  a.  Or,’  la  force  suivant  ig 
se  décompose  en  deux  autres,  l’une  ip, 
parallèle  à og,  et  l’autre  ie,  perpendicu- 
laire sur  og.  Donc,  si  nous  complétons 
le  parallélogramme  ipge,  la  ligne  pg  re- 
présentera la  partie  de  la  force  ig  qui 
agit  directement  pour  pousser  le  point 
g vers  le  point  a.  D’une  autre  part, 
soit  lu,  parallèle  et  égale  à oh' , la  ré- 
sultante des  forces  qui  s’exercent  obli- 
quement sur  le  point  w,  pour  le  rame- 
ner vers  b.  A l’aide  d’une  décomposi- 
tion semblable  à la  précédente,  la  ligne 
ut } perpendiculaire  sur  ot,  représentera 
la  partie  de  la  force  oblique  lu,  dont 
l’efifet  est  de  pousser  le  point  u vers  le 
point  b.  Maintenant,  puisque  les  forces 
qui  agissent  sur  l’aiguille  concourent 
toutes  à la  faire  tourner  dans  le  même 
gens,  pour  la  rapprocher  de  sa  première 
position,  nous  pouvons  les  considérer 
comme  étant  appliquées  au  point  g de 
l’aiguille  en  doublant  par  la  pensée 
l’intensité  des  actions  suivant  ig  et  ie. 
Dans  cette  hypothèse,  ig  représentera  la 
résultante  de  toutes  les  forces  qui  solli- 
citent l’aiguille,  prise  clans  un  sens  pa- 
rallèle à la  direction  ab,  qui  coïncide 
avec  le  méridien  magnétique,  et  ie  ou 
pg  représentera  la  force  directrice.  Or, 
eomme  dans  tous  les  changements  de 
direction  que  subit  l’aiguille  en  s’écar- 
tant du  méridien  magnétique,  les  posi- 
tions de  ses  pôles  ne  varient  qu’infini- 
ment  peu,  eu  égard  aux  distances  des 
pôles  magnétiques  du  globe,  il  est  aisé 
de  voir  que  la  ligne  ig  est  une  con- 
stante. On  peut  même  déduire  immé- 
diatement de  la  construction  qu’offre 
la  figure,  la  conséquence  que  les  forces 
directrices  sont  proportionnelles  aux 
angles  d’écartement.  Car , si  l’on  prend 
ig  pour  le  rayon,  relativement  à l’an- 
gle egi , ou  à son  égal  abg , la  ligne  ie, 
qui  représentera  la  force  directrice, 
étant  le  sinus  du  premier  de  ces  angles, 
sera  proportionnelle  au  sinus  du  second 
angle,  qui  mesure  la  quantité  dont  l’ai- 
guille est  écartée  du  méridien  magné- 
tique. 
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Différence  entre  V action  du  globe  et 

celle  d'un  aimant  ordinaire  sur  une 

aiguille  magnétique. 

945.  Ce  qui  précède  peut  servir  à 
rendre  raison  d’une  contradiction  appa- 
rente qu’offre  l’action  du  globe  com- 
parée à celle  des  aimants  ordinaires. 
Si  l’on  met  une  aiguille  magnétique  sur 
une  lame  de  liège,  de  manière  qu’elle 
nage  à fleur  d’eau  dans  un  vase  d’une 
largeur  suffisante,  et  que  l’on  place  à 
une  certaine  distance  un  aimant,  même 
d’une  force  médiocre,  qui  regarde  le 
vase  par  un  de  ses  pôles,  l’action  de  cet 
aimant  produira  deux  effets.  D’abord 
l’aiguille  se  dirigera  de  manière  que  si 
c’est  le  pôle  boréal  de  l’aimant  qui  se 
trouve  le  plus  près  du  vase,  elle  tour- 
nera au  pôle  austral  vers  cet  aimant  ; et 
toutes  les  fois  qu’on  l’aura  dérangée  de 
cette  position,  elle  y reviendra  dès 
qu’on  l’abandonnera  à elle-même.  En 
même  temps  elle  s’avancera  jusqu’au 
bord  du  vase,  pour  se  rapprocher  de 
l’aimant  le  plus  qu’il  sera  possible.  Or, 
si  l’on  répète  cette  expérience , par 
exemple  vers  le  nord,  en  laissant  agir 
le  globe  seul  sur  l’aiguille,  il  sera,  par 
rapport  à cette  aiguille,  dans  le  cas  d’un 
aimant  dont  le  pôle  boréal  exercerait 
sur  elle  une  action  plus  forte  que  celle 
du  pôle  austral  ; aussi  l’aiguille  se  dirir 
gera-l-elle  de  manière  à regarder  le 
nord  par  son  pôle  austral,  et  si  l’on 
change  sa  direction,  elle  la  reprendra 
spontanément  ; mais  elle  ne  fera  aucun 
mouvement  vers  le  nord  et  restera  sta- 
tionnaire sur  l’eau  à l’endroit  où  elle 
aura  été  placée. 

946.  Cette  diversité  dans  les  résul- 
tats des  deux  expériences  provient  de 
ce  que  les  centres  d’action  du  globe 
sont,  comme  nous  l’avons  dit,  à une 
distance  presque  infinie  de  l’aiguille  ; 
d’où  il  suit  que  la  différence  entre  les 
forces  qui  agissent  pour  tirer  l’aiguille 
dans  deux  sens  opposés,  est  sensible- 
ment nulle;  et  ainsi  la  tendance  de 
l’aiguille  à se  porter  sur  le  nord,  qui  dé- 
pend de  cette  différence , doit  pareille- 
ment se  réduire  à zéro.  Or,  la  meme 
chose  n’a  pas  lieu  lorsqu’on  se  sert  d’un 
aimant  qui  agit  sur  les  deux  pôles  de 
l’aiguille  à des  distances  respectives 
comparables  entre  elles  : alors  la  diffé- 
rence entre  les  deux  actions  devient  ap- 
préciable , et  il  en  résulte  une  action 
boréale  qui  détermine  l’aiguille  à s’a^ 
vancer  vers  l’aimant.  J\ous  avons  vu  , 

18. 
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d’une  autre  part,  que  le  globe  exerce 
sur  une  aiguille  magnétique  gu  (fig. 
29),  pour  la  ramener  à sa  première  di- 
rection, des  forces  conspirantes  suivant 
ie  et  tu  ; et  ici  la  grandeur  de  la  dis- 
tance n’empêche  pas  que  ces  forces  ne 
conservent  assez  d’intensité  pour  pro- 
duire leur  effet. 

Du  double  magnétisme. 

947.  Le  fer,  que  la  main  bienfaisante 
du  Dieu  qui  a créé  l’univers  a 'répandu 
dans  le  sein  de  la  terre  avec  une  abon- 
dance proportionnée  aux  services  qu’il 
nous  rend,  étend  son  existence  bien  au 
delà  des  mines  où  il  se  présente  comme 
de  lui-même  pour  être  approprié  à nos 
usages.  Il  s’introduit  partout  et  remplit 
la  nature  entière  de  ses  modifications. 
Il  s'unit  intimement  ou  par  voie  de 
mélange  aux  autres  métaux.  Il  est  dis- 
séminé en  grains  ou  en  particules  im- 
perceptibles dans  une  multitude  de 
pierres.  Il  fait  la  fonction  de  principe 
colorant  dans  les  marbres,  dans  les 
agates  et  dans  une  grande  partie  des 
pierres  précieuses  où,  combiné  avec  dif- 
férentes quantités  d’oxygène,  il  parcourt 
tous  les  degrés  de  l’échelle  du  spectre 
solaire. 

948.  Les  physiciens  et  les  minéralo- 
gistes emploient  avec  avantage  , pour 
reconnaître  sa  présence  lorsqu’elle 
échappe  aux  yeux  ou  est  masquée  par 
l’oxydation,  l'action  d’un  petit  barreau 
magnétique  monté  sur  un  pivot,  en  pro- 
fitant de  la  propriété  qu’il  a de  faire 
servir  le  1er  à se  déceler  lui -même. 
Nous  préférons  à ce  barreau  une  aiguille 
en  forme  de  losange,  comme  étant  plus 
mobile  et  plus  sensible  à l’action  du  fer. 

949.  Mais  l’usage  de  cette  aiguille  est 
limité,  et  même  plus  que  dans  le  cas 
où  l’aiguille  resterait  abandonnée  à ses 
seules  forces.  Deux  causes  diminuent 
sa  tendance  naturelle  pour  obéir  à l’ac- 
tion des  corps  qu’on  lui  présente.  L’une 
est  la  résistance  produite  par  le  frotte- 
ment qui  a lieu  au  point  de  suspension  ; 
l'autre,  dont  l’influence  est  plus  sensi- 
ble , dépend  de  l’action  que  la  force 
magnétique  du  globe  exerce  sur  l’ai- 
guille pour  la  maintenir  dans  sa  di- 
rection, et  qui  se  manifeste  par  le  mou- 
vement que  fait  cette  aiguille  pour  re- 
prendre sa  première  position  toutes  les 
lois  qu'on  l’en  a écartée.  On  peut  rendre 
l’effet  de  la  première  cause  presque  nul, 
en  suspendant  l’aiguille  sur  un  pivot 


terminé  par  une  pointe  très-déliée  ; 
mais  l'effet  de  l’autre  cause  subsistera 
encore,  et  si  la  quantité  de  fer  contenue 
dans  le  corps  soumis  à l’expérience  est 
si  petite  ou  tellement  chargée  d’oxy- 
gène, que  son  action  soit  inférieure  à 
la  force  qui  maintient  l’aiguille  dans  sa 
position,  celle-ci  restera  immobile. 

950.  En  réfléchissant  sur  ces  effets, 
nous  avons  conçu  l’idée  de  diminuer 
tellement  la  force  qui  s’oppose  au  mou- 
vement de  rotation  de  l’aiguille,  qu’elle 
fût  incapable  de  dérober  celle-ci  à l’ac- 
tion de  quelques  particules  de  fer  qui, 
dans  une  expérience  faite  à l’ordinaire, 
seraient  comme  si  elles  n’existaient  pas. 
L’exposé  du  moyen  à l’aide  duquel  nous 
avons  rempli  ce  but , nous  paraît  mé- 
riter d’autant  mieux  de  trouver  ici  sa 
place,  qu’il  a ajouté  un  nouveau  phé- 
nomène à ceux  qu’avait  offerts  jusqu’a- 
lors le  magnétisme,  et  donné  un  nou- 
veau développement  de  leur  théorie. 
Soit  mr  (fig.  30)  l’aiguille  suspendue 
sur  son  pivot,  auquel  cas  elle  tournera 
son  pôle  austral  a vers  le  nord  et  son 
pôle  boréal  b vers  le  sud.  Nous  disposons 
à une  certaine  distance  de  l’aiguille,  et 
au  même  niveau,  d’un  côté  ou  de  J’au- 
tre,  par  exemple,  vers  le  midi,  un  bar- 
reau aimanté  MR,  dont  la  direction  ap- 
proche, autant  qu’il  est  possible,  d’être 
sur  le  prolongement  de  celle  de  l’ai- 
guille, et  dont  les  pôles  A , B,  soient  ren- 
versés à l’égard  des  siens.  Nous  faisons 
avancer  ensuite  doucement  le  barreau 
vers  l’aiguille.  A un  certain  terme  celle- 
ci  s’écarte  de  sa  direction  naturelle  et 
commence  à tourner  autour  de  son  cen- 
tre ; et,  sans  la  force  que  le  globe  exerce 
sur  cette  aiguille  pour  la  ramener  à sa 
première  position,  elle  ferait  une  demi- 
révolution  autour  d'elle-même  comme 
dans  l’expérience  que  nous  avons  citée 
plus  haut.  Mais  elle  ne  s’écartera 
de  sa  première  direction  que  jusqu’au 
terme  où  la  foree  qui  agit  pour  l’y  ra- 
mener se  trouvera  en  équilibre  avec 
celle  que  le  barreau  exerce  sur  elle 
pour  le  faire  mouvoir  en  sens  contraire. 
Supposons  que  cet  équilibre  ait  lieu  au 
moment  où  le  pôle  a de  l’aiguille  a dé- 
crit l’arc  ae  (fig.  30),  en  sorte  que  cette 
aiguille  ait  pris  la  direction  eh  (i);  et 


(1)  L'expérience  nous  a paru  se  faire 
plus  facilement  , lorsque  l’arc  que  par- 
court l'aiguille  est  du  côté  de  l’observa- 
teur plutôt  que  du  côté  opposé.  C’est  ce 
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analysons  les  actions  des  forces  qui  dé- 
terminent l’équilibre  dont  il  s’agit.  Le 
pôle  boréal  N du  globe,  qu’il  faut  se 
représenter  éloigné  à une  grande  dis- 
tance,  attire  le  pôle  austral  a'  de  l’ai- 
guille et  repousse  son  pôle  boréal  b' ; e t, 
comme  ces  deux  forces  conspirent  pour 
faire  rétrograder  l’aiguille  de  l'arc  ea , 
nous  pouvons  pour  simplifier,  les  ré- 
duire par  la  pensée  à une  seule  force 
qui  agisse  par  attraction  sur  le  pôle  a', 
en  augmentant  à proportion  celle  qui 
était  censée  d’abord  n’agir  que  par  son 
propre  fluide  pour  attirer  le  même  pôle. 
D’une  autre  part,  le  pôle  austral  S du 
globe  exerce  des  actions  analogues  sur 
les  deux  pôles  de  l’aiguille  ; il  attire  de* 
son  côté  le  pôle  boréal  b'y  et  repousse 
en  sens  contraire  le  pôle  austral  a'.  Il 
est  évident  que  ces  deux  forces  conspi- 
rent, comme  les  premières,  pour  faire 
rétrograder  l’aiguille  dans  l’arc  ea  , en 
sorte  que  si,  pour  simplifier  encore  da- 
vantage, nous  les  ajoutons,  par  la  pen- 
sée, à la  force  que  nous  supposons  main- 
tenant appliquée  au  pôle  a'  de  l’aiguille, 
les  choses  se  passeront  comme  si  ce 
pôle  n’était  sollicité  que  par  une  seule 
force  attractive  qui  fût  l’équivalent  de 
toutes  les  forces  réelles  à l’aide  des- 
quelles le  globe  agit  sur  l’aiguille.  A 
l’égard  des  actions  du  barreau  sur  l’ai- 
guille, il  est  facile  de  concevoir  que 
l’attraction  du  pôle  B sur  le  pôle  a ' de 
cette  aiguille  et  sa  répulsion  sur  le  pôle 
b\  s’accordent  à produire  dans  le  pôle 
a'  une  tendance  à décrire  l’arc  «*.  D’une 
autre  part,  la  répulsion  du  pôle  A du 
barreau  sur  le  pôle  a!  de  l’aiguille  et 
son  attraction  sur  le  pôle  b'  font  naître 
dans  le  pôle  a'  une  tendance  à se  mou- 
voir en  sens  contraire  dans  l’arc  ea. 


qui  aura  lieu  dans  le  cas  que  représente 
la  figure,  si  l’on  suppose  cet  observateur 
situé  en  O.  Pour  amener  cette  disposi- 
tion , après  avoir  placé  le  barreau  MN 
sur  la  direction  prolongée  de  l’aiguille  , 
comme  nous  l’avons  dit,  l'observateur  le 
fera  mouvoir  de  son  côté,  parallèlement 
à lui-même,  d’une  quantité  égale  à 5 ou 
6 millimètres  ; ensuite  il  le  conduira 
doucement  vers  l’aiguille,  en  lui  conser- 
vant la  même  direction  jusqu’à  ce  qu’elle 
ait  commencé  à faire  un  mouvement  sen- 
sible dans  l’arc  ae,  après  quoi  il  le  re- 
mettra dans  sa  première  position  et  con- 
tinuera de  l’approcher  de  l’aiguille,  qui, 
à son  tour  , poursuivra  sa  marche  dans 
le  même  sens. 


277 

Mais  les  secondes  forces,  à raison  d’une 
plusgrande  obliquité  etd’uneplus  grande 
distance,  agissent  plus  faiblement  que 
les  premières,  en  sorte  que  celles-ci  l’em- 
portent. 

951.  Maintenant  nous  pouvons  nous 
servir  ici  du  même  moyen  de  simplifi- 
cation que  pour  les  actions  du  globe 
sur  l’aiguille,  en  réduisant  toutes  les 
forces  à l’aide  desquelles  le  barreau  agit 
sur  elle  à une  seule  force  , que  nous 
supposerons  appliquée  au  pôle  a'.  Pour 
opérer  celte  réduction,  il  faudra  aug- 
menter l’action  que  le  pôle  B exerce 
directement  sur  le  pôle  a\  à proportion 
de  ce  qu’elle  gagne  à être  secondée  par 
l’action  du  même  pôle  sur  le  pôle  b',  et 
la  diminuer  à proportion  de  ce  que  lui 
font  perdre  les  actions  contraires  du 
pôle  A du  barreau  sur  les  deux  pôles  de 
l’aiguille.  D’après  cètte  manière  d’en- 
visager les  choses,  l’aiguille  n’est  plus 
censée  être  sollicitée  que  par  deux  forces 
appliquées  au  pôle  a et  dont  les  ac- 
tions , égales  et  contraires , l’une  pour 
faire  mouvoir  l'extrémité  de  cette  ai- 
guille dans  le  sens  de  l’arc  ea , et  l’autre 
pour  lui  faire  décrire  l’arc  ei,  se  dé- 
truisent mutuellement , en  sorte  que 
l’aiguille  reste  en  équilibre.  Si  l’on 
continue  de  faire  faire  au  barreau  de 
petits  mouvements  vers  l’aiguille , de 
manière  que  le  pôle  B passe  successive- 
ment en  D,  F,  G,  elle  s’écartera  de 
plus  en  plus  de  sa  direction  primitive  ; 
en  même  temps  l’action  du  globe  sur 
le  pôle  a' , pour  ramener  l’aiguille  k 
cette  direction,  s'accroîtra  parce  qu’elle 
s’exercera  toujours  moins  obliquement 
à mesure  que  l’aiguille  approchera  da- 
vantage de  la  direction  Ix , perpendicu- 
laire à la  direction  primitive  NZ,  qui 
est  la  plus  favorable  à l’action  du  globe, 
parce  qu’alors  l’aiguille  se  trouve  en- 
tièrement tournée  vers  le  pôle  nord  de 
ce  globe,  dans  lequel  réside  la  force 
qui  agit  pour  la  faire  revenir  à sa  pre- 
mière position.  Chaque  fois  que  l’on 
arrête  le  barreau,  l’aiguille,  de  son  côté, 
reste  stationnaire  , parce  qu’autant  la 
force  du  barreau  se  trouve  augmentée 
par  la  diminution  de  distance,  autant 
la  force  du  globe,  qui  agit  en  sens  con- 
traire, s’est  accrue  elle-même  par  une 
suile  de  ce  qu’elle  agissait  moins  obli- 
quement. Mais  dès  qu’une  fois  l’ai- 
guille est  parvenue  à la  direction  Ix, 
si  l’on  fait  faire  au  barreau  un  nouveau 
mouvement  vers  elle,  l’attraction  qu’il 
exerce  sur  le  pôle  a'  s’accroîtra  encore, 
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et  l'aiguille  étant  forcée  de  prendre  une 
position  telle  que  st,  inclinée  en  sens 
contraire  à l’égard  de  sa  première  direc- 
tion NZ,  la  force  du  globe  diminuera 
en  recommençant  à agir  obliquement,  en 
sorte  que  l’équilibre  ne  pouvant  plus 
s’établir,  l'aiguille  continuera  de  tour- 
ner pendant  que  le  barreau  restera  im- 
mobile, jusqu’à  ce  qu’elle  se  retrouve 
sur  sa  première  direction  N Z , avec 
cette  différence  que  sa  position  sera 
renversée  à l'égard  de  celle  qu’elle 
avait  naturellement  avant  l’expérience. 
Le  moment  le  plus  favorable  pour  pré- 
senter un  corps  qui  renfermerait  une 
petite  quantité  de  fer  à l’un  des  pôles 
de  t’aiguille,  paraîtrait  être  celui  où  sa 
position  coïnciderait  avec  la  ligne  Ix  ; 
car  on  conçoit  que,  dans  le  cas  où  la 
force  que  le  globe  exerce  sur  l’aiguille 
tend  à diminuer,  pour  le  peu  que  celle- 
ci  poursuive  son  mouvement  de  rota- 
tion, une  très -petite  force  peut  suffire 
pour  la  déranger  dans  le  sens  de  ce 
mouvement.  Mais  comme  il  serait  diffi- 
cile d’arrêter  le  barreau  précisément  au 
terme  où  la  plus  légère  impulsion  qu’on 
lui  donnerait  ensuite  vers  l’aiguille  dé- 
terminerait le  retour  de  celle-ci  à sa 
première  direction,  il  suffira  que  la  po- 
sition de  l’aiguille  soit  très-voisine  de 
ce  terme,  en  restant  un  peu  en  deçà. 
On  placera  alors  le  corps  destiné  pour 
l’expérience  vis-à-vis  du  pôle  /,  du  côté 
du  barreau.  De  celte  manière,  l’attrac- 
tion du  corps  sur  le  pôle  auquel  ou  le 
présente  conspire,  avec  la  tendance  de 
ce  corps,  pour  s’avancer  vers  le  barreau 
en  continuant  son  mouvement  de  rota- 
tion. Il  nous  est  arrivé  quelquefois  de 
saisir  la  position  du  barreau  à laquelle 
répond  la  direction  de  l’aiguille  sur  la 
ligne  Ix  (fig.  30),  et,  à l’approche  d’un 
corps  qui  renfermait  une  petite  quan- 
tité de  fer,  l’aiguille  partait  et  achevait 
d’elle -même  son  demi-tour.  Nous  dé- 
signons ce  genre  d’expérience  sous  le 
nom  de  méthode  du  double  magné- 
tisme. 

952.  On  voit  que  cette  méthode  donne 
une  grande  extension  à l’usage  du  ca- 
ractère qui  se  tire  de  l’action  magnéti- 
que pour  la  distinction  d’une  multitude 
de  substances  minérales  qui  portent 
l’empreinte  des  différentes  modifica- 
tions que  le  fer  a subies  en  s’unissant  à 
leurs  molécules.  L’aiguille  mise  en 
■équilibre  fait  reparaître  l’action  dont  il 
s’agit,  dans  plusieurs  de  celles  où  le  fer 
est  à un  haut  degré  d’oxydation,  telles 


que  la  variété  que  l’on  appelle  vulgai- 
rement œlite  ou  pierre  d’aigle,  et  les 
masses  terreuses  d’une  couleur  brune  ou 
jaunâtre.  Mais  pour  satisfaire  les  physi- 
ciens auxquels  ces  variétés  sont  incon- 
nues et  qui  désireraient  de  vérifier  l’ex- 
périence du  double  magnétisme,  nous 
leur  indiquerons,  comme  sujet  de  cette 
expérience,  une  des  substances  miné- 
rales que  nous  avons  le  plus  souvent 
entre  les  mains.  Nous  voulons  parler 
du  laiton,  ou  cuivre  jaune,  qui  est  un 
alliage  de  zinc  et  de  cuivre.  Mais  ce 
dernier  métal,  tel  qu’on  l’emploie  dans 
la  fabrication  d’une  grande  partie  des 
ouvrages  dont  cet  alliage  fournit  la  ma- 
tière, se  tire  d’une  espèce  de  mine  ap- 
pelée cuivre  pyrileux,  et  qui  renferme 
une  grande  quantité  de  fer.  Le  laiton 
n’ayant  pas  subi  les  opérations  néces- 
saires pour  l’amener  à l'état  de  pureté, 
a retenu  des  molécules  ferrugineuses 
qui  se  sont  interposées  entre  ses  molé- 
cules propres.  Nous  avons  présenté  suc- 
cessivement à l’aiguille,  même  en  la 
laissant  dans  sa  position  naturelle,  des 
chandeliers,  des  instruments  de  physi- 
que et  autres  ouvrages  faits  de  laiton  , 
et  presque  tous  ont  produit  dans  l’ai- 
guille un  mouvement  marqué.  Il  n’en 
était  pas  de  même  des  épingles  que  l’on 
sait  être  faites  du  même  alliage,  et  qui,  à 
raison  de  leur  petit  volume,  ne  sont  pas 
aussi  susceptibles  d’agir  sur  l’aiguille. 
Quoique  parmi  celles  que  nous  lui  pré- 
sentions il  y en  eût  une  partie  qui  exer- 
çaient sur  elle  une  petite  action,  elles 
étaient  plus  rares,  et  il  était  plus  facile 
d’eu  trouver  qui,  après  l’avoir  laissée 
immobile  dans  la  même  circonstance, 
l’attiraient  ensuite  d’une  manière  sen- 
sible, quand  nous  l’avions  mise  en  équi- 
libre. D’après  ces  résultats,  il  sera  fa- 
cile de  faire  servir  le  laiton  à des  expé- 
riences comparatives  , sur  les  deux 
espèces  de  magnétisme,  en  variant  le 
volume  des  corps  à éprouver,  et  par 
suite,  la  quantité  de  fer  renfermée  dans 
leur  intérieur.  On  peut  obtenir  des  ef- 
fets analogues  avec  des  fragments  de 
vases  d’une  couleur  rougeâtre  à l’inté- 
rieur , dont  la  matière  est  une  argile 
mêlée  de  fer  oxydé.  La  cuisson  rend  ce 
fer  susceptible  d’agir  sur  l’aiguille,  soit 
dans  l’expcrience  ordinaire , soit  seule- 
ment à l’aide  du  double  magnétisme  ; et 
quelquefois  un  même  fragment  produit 
successivement  les  deux  actions,  par 
deux  points  pris  à deux  endroits  diffé- 
rents. Il  n’entre  pas  dans  notre  plan 


DE  PHYSIQUE.  279 


d’exposer  ici  les  avantages  qu’offre  le 
double  magnétisme  pour  faire  recon- 
naître certaines  pierres  dont  les  formes 
naturelles  ont  disparu  entre  les  mains 
de  l’art  qui  les  a converties  en  objets 
d’ornement,  et  qui  pourraient  occasion- 
ner des  méprises  par  la  ressemblance  de 
leur  couleur , si  l’on  s’en  rapportait  au 
jugement  de  l’œil  (l)*  Nous  nous  bor- 
nerons à un  seul  exemple  qui  nous  sera 
fourni  par  une  des  plus  généralement 
connues.  Nous  voulons  parler  du  grenat, 
dont  le  principe  colorant  est  l’oxyde 
rouge  de  fer.  Une  partie  des  morceaux 
taillés  de  cette  pierre,  surtout  ceux  dont 
le  rouge  estaltéré  par  une  nuance  d’ob- 
scur, agissent  sur  l’aiguille  dans  l’expé- 
rience ordinaire.  Mais  cette  action  s’ar- 
rête souvent  au  terme  où  la  couleur  de 
la  pierre,  plus  pure  et  plus  vive,  tend  à 
la  faire  confondre  avec  des  pierres 
très- différentes  qui,  dans  aucun  cas,  ne 
sont  susceptibles  de  magnétisme  ; et  c’est 
alors  que  l’aiguille,  mise  en  équilibre,  se 
présente  à propos  pour  servir  à lever 
l’équivoque. 

Action  du  globe  sur  le  fer  non 
aimanté. 

Nous  avons  maintenant  à considérer 
des  phénomènes  où  le  parallèle  se  sou- 
tient entre  le  globe  et  les  aimants  qui 
sont  à notre  portée,  relativement  à la 
faculté  qu’ont  ces  derniers  de  commu- 
niquer le  magnétisme  au  fer  placé  dans 
leur  sphère  d’activité.  De  même  l’ac- 
tion du  globe,  qui  s’étend  dans  l’espace 
à des  distances  immenses,  est  capable  de 
produire  un  certain  degré  de  vertu  ma- 
gnétique dans  les  verges  de  fer  et  autres 
corps  semblables,  dont  la  force  coercitive 
n’est  pas  assez  grande  pour  s’opposer  à 
celte  action. 

953.  Rappelons-nous  ici  ce  qui  a été 
dit  (935)  de  cette  même  action  sur  deux 
molécules,  l’une  de  fluide  boréal,  l’autre 
de  fluide  austral,  pour  faire  mouvoir  la 
première  dans  la  direction  bh  (fig.  26), 
et  l’autre  dans  la  direction  ak.  Comme 
la  communication  du  magnétisme  est 
due  à de  semblables  mouvements  qui 
ont  lieu  pour  toutes  les  molécules  ma- 
gnétiques situées  dans  l’intérieur  d’une 
verge  de  fer,  il  est  d’abord  évident  que 


(1)  Voyez  le  Traité  des  caractères 
physiques  des  pierres  précieuses.  Paris, 
1817. 


la  position  la  plus  favorable  pour  que 
cette  verge  acquière  le  plus  haut  degré 
de  magnétisme  possible , est  celle  qui 
coïncide  avec  la  direction  kh.  Si  l’on 
suppose  ensuite  que  la  verge,  en  res- 
tant toujours  dans  le  même  plan  GPK, 
prenne  une  autre  position,  telle  que  mn 
(fig.  31),  et  si  nous  considérons  les 
lignes  ok,  oh , qui  coïncident  avec  la 
direction  primitive  , comme  les  résul- 
tantes des  forces  exercées  par  le  globe, 
lorsque  la  position  est  la  plus  avanta- 
geuse, il  faudra,  dans  le  cas  présent,  dé- 
composer la  force  ok  suivant  deux 
directions,  l'une  /^perpendiculaire  sur 
om , et  qui  ne  contribue  en  rien  à l’ef- 
fet ; l’autre  ox  qui  coïncide  avec  om,  et 
qui  représente  la  force  réelle  ; c’est-à- 
dire  que  la  force  ok  se  trouve  diminuée 
dans  le  rapport  de  ok  à ox.  Si  nous  dé- 
composons de  même  la  force  oh  suivant 
deux  directions,  l’une  hl  perpendicu- 
laire sur  on,  l’autre  ol>  qui  se  confond 
avec  cette  dernière  ligne,  ol  représen- 
tera la  force  qui  agit  seule  pour  pro- 
duire l’effet  demandé.  A mesure  que  la 
verge  s’écartera  de  la  position  mn,  en 
prenant  une  direction  pr  qui  fasse  un 
angle  encore  plus  ouvert  avec  la  pre- 
mière , la  quantité  de  la  force  réelle  os 
ou  oy  ira  toujours  en  diminuant;  et 
lorsque  la  verge  sera  située  sur  la  ligne 
tz  qui  fait  angle  droit  avec  kh,  la  force 
réelle  se  trouvera  réduite  à zéro,  Pa>sé 
ce  terme,  si  l’on  augmente  l’angle  que 
fait  avec  kh  la  nouvelle  position  de  la 
verge,  de  manière,  par  exemple,  que 
cette  position  coïncide  avec  bd , les 
mêmes  effets  recommenceront,  c’est-à- 
dire  que  si  l’on  mène  les  lignes  kf  et  gh 
perpendiculaires,  l’une  sur  od , et  i’ au- 
tre sur  ob , of  représentera  la  force  qui 
détermine  le  mouvement  du  fluide  aus- 
tral vers  d,  et  og  celle  qui  sollicite  le 
fluide  boréal  à se  mouvoir  vers  b . Si 
l’on  place  la  verge  dans  un  autre  plan 
que  GPK  (fig.  26),  il  est  facile  de  con- 
cevoir que  sa  position  la  plus  favorable , 
relativement  à ce  second  plan,  sera  celle 
où  sa  direction  fera  le  plus  petit  angle 
possible  avec  la  ligne  kh,  et  que  le  ma- 
gnétisme acquis  deviendra  encore  nul , 
lorsque  la  longueur  de  la  verge,  en  res- 
tant dans  le  même  plan  , fera  un  angle 
droit  avec  kh. 

954.  On  peut  vérifier  ces  différents 
résultats  à l’aide  d’une  expérience  aussi 
curieuse  que  simple  et  facile  à faire. 
Vous  prenez  une  barre  de  fer  doux,  et 
vous  la  tenez  dans  une  des  positions  où 
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l’action  du  globe  puisse  lui  communi- 
quer le  magnétisme.  La  position  la  plus 
favorable  à Paris  est  celle  qui  est  in- 
clinée d’environ  72  degrés  à l’horizon, 
parce  que  c’est  cette  position  que  pren- 
drait naturellement  une  aiguille  dont 
les  deux  moitiés  auraient  des  poids 
égaux,  et  qui  serait  mobile  autour  d’un 
axe,  à l’endroit  de  son  centre  de  gra- 
vité, mais  la  position  verticale  suffit  au 
succès  de  l’expérience.  La  verge  étant 
donc  située  de  cette  manière,  vous  pré- 
sentez son  extrémité  inférieure  au  pôle 
austral  d’une  aiguille  aimantée  placée 
sur  son  pivot,  et  vous  observez  qu’elle 
repousse  ce  pôle.  Vous  faites  ensuite 
descendre  la  verge  en  la  maintenant 
dans  la  même  direction  jusqu’à  ce  que 
son  extrémité  supérieure  se  trouve  vis- 
à-vis  du  même  pôle  de  l’aiguille,  et  alors 
il  y a attraction.  Yous  renversez  la  po- 
sition de  la  verge , et  aussitôt  les  pôles 
eux-mêmes  se  trouvent  renversés.  L’ex- 
trémité qui  repoussait  le  pôle  austral  de 
l’aiguille  l’attire,  et  celle  qui  l’attirait 
le  repousse.  Le  fer  doux  n'opposant 
qu’une  résistance  peu  considérable  au 
mouvement  interne  des  deux  fluides 
qui  se  sont  dégagés  du  fluide  naturel,  le 
magnétisme  qu’il  acquiert  n’est  qu’un 
effet  fugitif  qui,  par  le  simple  renver- 
sement de  la  verge,  fait  place  à l’effet 
opposé.  L'alternative  subite  de  ces  at- 
tractions et  répulsions  a un  air  de  pres- 
tige qui  tendrait  à faire  soupçonner  de 
subtilité  la  main  du  physicien,  au  point 
que  cette  belle  expérience  semble  y per- 
dre dans  l’esprit  des  spectateurs.  On 
réussira  à produire  des  effets  sembla- 
ble, même  avec  une  simple  clef,  ou  tout 
autre  corps  fait  de  fer  mou  et  d’une 
forme  allongée.  Mais  quand  ce  corps  a 
peu  de  masse  , il  faut  employer  une  ai- 
guille qui  soit  faiblement  aimantée , et 
dont  l’action  immédiate  sur  ce  même 
corps  ne  puisse  troubler  celle  du  ma- 
gnétisme naturel. 

955.  On  peut  varier  de  la  manière 
suivante  l’expérience  dont  il  s’agit  ici  : 
la  verge  étant  d’abord  dans  une  posi- 
tion verticale,  on  fera  avancer  son  ex- 
trémité inférieure  jusqu’à  une  telle  dis- 
tance du  pôle  austral  de  l’aiguille , que 
la  répulsion  ait  commencé  à se  manifes- 
ter , et  l’on  s’arrêtera  à ce  terme.  On 
maintiendra  ensuite  l'extrémité  infé- 
rieure de  la  verge  dans  la  même  posi- 
tion, tandis  que  l’on  fera  tourner  dou- 
cement cette  verge  autour  du  même 
point  dans  un  plan  perpendiculaire  à la 


direction  de  l'aiguille.  Bientôt  la  répul- 
sion diminuera,  en  sorte  que  l'aiguille 
se  rapprochera  de  la  verge,  et  finira  par 
reprendre  sa  direction  naturelle,  au  mo- 
ment où  la  verge  sera  située  à angle 
droit  sur  cette  direction.  Alors,  si  l’on 
continue  de  faire  tourner  la  verge,  l’ai- 
guille se  portera  vers  elle  par  l’effet  de 
l’attraction  qui  aura  succédé  à la  répul- 
sion ; et  en  faisant  osciller  légèrement 
la  verge  de  part  et  d’autre  de  la  posi- 
tion où  son  action  était  nulle , on  verra 
l’aiguille  prendre  elle-même  un  mou- 
vement d’oscillation,  en  vertu  duquel 
elle  s’écartera  et  s’approchera  tour  à tour 
de  l’extrémité  de  la  verge. 

956.  Æpinus  a remarqué  que  lors- 
qu’on frappait  à coups  redoublés  avec 
un  corps  dur  une  verge  de  fer  que  l’on 
tenait  dans  une  position  favorable , on 
secondait  à l’égard  de  cette  verge  l’ac- 
tion du  magnétisme  terrestre.  Les  se- 
cousses imprimées  à la  verge  par  ces 
percussions,  occasionnent  dans  sa  masse 
une  espèce  de  vibration  générale  qui  en 
déplace  un  peu  les  particules,  et  qui, 
diminuant  leur  force  coercitive,  facilite 
le  dégagement  des  deux  fluides,  et  leurs 
mouvements  vers  les  deux  extrémités  de 
la  verge.  C’est  probablement  en  vertu 
d’un  mécanisme  semblable  que  l’on  par- 
vient à aimanter  les  aiguilles  qui  étaient 
encore  dans  l’état  naturel,  ou  à ren- 
verser leurs  pôles  si  elles  étaient  déjà 
aimantées , en  leur  faisant  subir  une 
forte  commotion  électrique. 

957.  Les  physiciens  ont  profité  du 
degré  de  magnétisme  que  produit  dans 
une  verge  la  seule  action  du  globe,  pour 
résoudre  ce  problème  singulier  : ai- 
manter des  baireaux  d’acier  jusqu’à 
saturation , sans  avoir  eu  préalable- 
ment aucun  aimant  entre  les  mains. 
Il  ne  s’agit  que  de  faire  prendre  d’abord 
à des  barreaux  de  fer  mou  un  commen- 
cement de  vertu,  en  les  plaçant  d’une 
manière  convenable  , relativement  au 
méridien  magnétique  du  lieu.  On  em- 
ploie ensuite  ces  barreaux  pour  en  ai- 
manter d’autres  plus  durs,  que  l’on  passe 
avec  frottement  sur  leur  surface.  Ces 
derniers  font  à leur  tour  la  ntême  fonc- 
tion par  rapport  à de  nouveaux  bar- 
reaux ; à l’aide  d’une  méthode  analogue 
à celle  dont  nous  avons  parlé,  en  trai- 
tant de  la  communication  du  magné- 
tisme (908),  on  parvient  à faire  croître 
la  force  des  barreaux  dont  il  s’agit  jus- 
qu’à son  maximum. 

958.  Les  détails  qui  précèdent  peu- 


DE  PHYSIQUE. 


vent  servir  à expliquer  certains  faits  qui 
ont  dû  causer  d’abord  beaucoup  de  sur- 
prise , tels  que  le  magnétisme  qu’ac- 
quièrent naturellement  les  barres  de  fer 
qui  ont  une  position  constante  au  haut 
des  édifices.  Une  des  premières  obser- 
vations de  ce  genre  dont  on  ait  parlé, 
est  celle  que  fit  Gassendi,  relativement 
à la  tige  qui  soutenait  la  croix  du  clocher 
de  Saint-Jean  d’Aix  en  Provence.  Cette 
observation  a été  renouvelée  depuis  sur 
d’autres  tiges  semblables. 

959. 1!  n’est  peut-être  aucun  point  de 
physique  qui  prouve  mieux  que  celui 
qui  nous  occupe  ici,  combien  les  idées 
qui  ont  rapport  à une  science  s’étendent 
et  s’agrandissent  à mesure  que  la  science 
elle-même  fait  des  progrès  et  marche 
vers  sa  perfection.  Un  aimant  passait 
autrefois  pour  une  espèce  de  merveille, 
autant  par  sa  rareté  que  par  ses  effets,  et 
aujourd’hui  l’observation  nous  apprend 
que  tous  ces  instruments  de  fer  mou 
que  nous  avons  à chaque  instant  sous 
les  yeux  et  entre  les  mains,  sont  main- 
tenus dans  un  état  habituel  de  magné- 
tisme polaire,  par  l’influence  du  globe 
terrestre.  Seulement  leurs  pôles  sont  va- 
riables et  se  renversent  continuelle- 
ment par  les  changements  de  position 
que  ces  corps  subissent  d’un  instant  à 
l’autre.  Nous  avons  parlé  de  l’action 
qu’exerce  le  globe  pour  communiquer 
un  commencement  de  vertu  aux  bar- 
reaux de  fer  mou,  dont  on  se  sert  en- 
suite pour  faire  naître  la  même  vertu 
dans  des  barreaux  d’acier.  Au  lieu  de 
les  disposer  simplement  dans  les  direc- 
tions que  nous  avons  indiquées,  on  peut, 
en  même  temps  qu’on  les  tient  dans  une 
position  verticale,  les  frapper  à coups 
redoublés  à l’aide  d’un  marteau.  Les 
secousses  que  leur  impriment  ces  per- 
cussions occasionnent  dans  leur  masse 
une  espèce  de  vibration  générale  qui 
déplace  un  peu  leurs  particules,  les 
écarte  les  unes  des  autres  et,  donnant 
ainsi  plus  de  liberté  au  mouvement  des 
fluides  magnétiques,  facilite  l’action  du 
globe  pour  les  refouler  vers  les  extrémi- 
tés des  barreaux. 

960.  A l’égard  des  instruments  d’a- 
cier, que  leur  grande  force  coercitive 
rend  capables  de  résister  à l’action  du 
globe  pour  leur  communiquer  la  vertu 
magnétique,  cette  action  ne  laisse  pas 
de  produire  son  effet,  lorsqu’elle  est  se- 
condée par  des  circonstances  particu- 
lières. Ainsi  les  limes,  les  ciseaux,  et 
autres  instruments  qui  sont  exposés  à 
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des  frottements  et  à des  secousses  capa- 
bles de  donner  du  jeu  à leurs  molécules, 
passent  peu  à peu  à l’état  de  magné- 
tisme, et  deviennent  susceptibles  d’en- 
lever des  parcelles  de  limaille  ou  des 
fils  de  fer  d’un  petit  volume.  Cependant 
il  serait  difficile  de  croire  que  l’in- 
fluence du  globe  fût  la  seule  cause  du 
magnétisme  que  le  fer  est  susceptible 
d’acquérir  sans  l’intervention  immé- 
diate d’un  aimant.  Il  semble  que  l’on 
doive  plutôt  attribuer  à une  simple 
cause  mécanique  celui  qui  lui  survient 
instantanément  dans  certaines  circon- 
stances. Telle  est  celle  où  se  trouve  un 
fil  de  fer  que  l’on  plie  et  que  l'on  tord 
en  divers  sens  par  une  de  ses  extrémi- 
tés, jusqu’à  ce  qu’il  se  rompe.  Cette 
extrémité,  présentée  successivement  aux 
deux  pôles  d’une  aiguile  aimantée  , agit 
sur  l’un  par  attraction,  et  sur  l’autre  par 
répulsion  (1).  La  pression  qu’exerce  la 
filière  sur  le  fer  que  l’on  force  de  passer 
par  la  petite  ouverture  dont  elle  est 
percée , pour  lui  faire  prendre  une 
forme  déliée,  peut  aussi  amener  ce  fer 
à l’état  de  magnétisme  polaire  ; c’est  ce 
qui  a souvent  lieu,  en  particulier,  à 
l’égard  des  fils  du  même  métal  qui  com- 
posent une  partie  des  cordes  employées 
pour  monter  les  pianos.  Diverses  ob- 
servations prouvent  que  la  foudre  est 
capable  de  faire  naître  la  vertu  magné- 
tique dans  une  verge  de  fer  qui  en  se- 
rait frappée,  et  cette  cause  peut  con- 
courir avec  l’action  du  globe  pour  pro- 
duire dans  les  tiges  qui  soutiennent  les 
croix  des  clochers  le  magnétisme  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut.  Les  dé- 
charges électriques  ont  aussi  la  pro- 
priété de  décomposer  le  fluide  magné- 
tique renfermé  dans  le  fer,  et  de  faire 
passer  ce  métal  de  l’état  naturel  à l’ac- 
tion polaire.  On  peut  obtenir  cet  effet 
en  se  servant  d’un  clou  d’épingle , que 
l’on  tient  par  le  milieu  à l’aide  d’une 
pince,  et  dont  on  met  la  pointe  en  conlact 
avec  le  bouton  d’une  bouteille  de  Leyde 
fortement  chargée.  On  lire  ensuite  l’étin- 
celle de  la  petite  surface  plane  qui  termine 
le  clou  du  côté  opposé,  en  lui  présentant 
une  des  boules  d’un  excitateur,  qui  com- 
munique par  l’autre  boule  avec  la  garni- 
ture extérieure  de  la  bouteille.  Le  clou 


(1)  Il  faut  s’être  assuré,  avant  l’expé- 
rience, que  le  fil  de  fer  ne  soit  pas  déjà  à 
l’état  de  magnétisme,  comme  cela  aurait 
pu  être  d'après  ce  qui  va  suivre. 
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acquiert,  par  ce  moyen,  un  magnétisme 
dont  l’effet  est  très-sensible,  et  qui  se 
conserve  pendant  un  terme  plus  ou  moins 
considérable. 

Du  magnétisme  des  mines  de  fer. 

Les  mines  de  fer  répandues  dans  l’in- 
térieur du  globe  avec  une  abondance 
proportionnée  à l’utilité  de  ce  métal,  le 
plus  précieux  de  tous,  ont  été  l’objet  de 
diverses  observations  particulières,  qui 
offre  une  confirmation  des  principes  que 
nous  avons  établis,  relativemement  à la 
manière  d’agir  des  forces  magnétiques. 

961.  On  a quelquefois  observé  que 
des  morceaux  d’aimant  qu’on  venait  de 
retirer  de  la  terre  et  qu’on  laissait  dans 
la  même  position  où  ils  étaient  avant 
l’ extraction,  avaient  leurs  pôles  situés 
en  sens  inverse  de  celui  qui  aurait  du 
avoir  lieu  dans  l’hypothèse  où  ces  mor- 
ceaux auraient  acquis  leur  magnétisme 
par  l’action  d'un  aimant  placé  au  centre 
du  globe,  ou  par  celle  du  globe  même, 
considéré  comme  faisant  l’office  d’un 
aimant.  Pour  lever  la  difficulté  qui  pa- 
raît en  résulter,  il  faut  simplement  sup- 
poser avec  Æpinus  qu’il  se  forme  natu- 
rellement dans  les  mines  d’aimant  des 
points  conséquents,  analogues  à ceux 
que  l’on  observe  quelquefois  par  rap- 
port au  fer  que  nous  aimantons  par  les 
procédés  ordinaires  (899).  On  concevra 
dès  lors  comment  il  peut  se  faire  que, 
quand  on  détache  un  fragment  de  mine 
dans  laquelle  il  existe  une  série  * de 
points  conséquents  , la  séparation  ait 
lieu  de  manière  que  les  deux  pôles  qui 
terminent  le  fragment  soient  autrement 
tournés  que  dans  les  morceaux  qui  ont 
reçu  le  magnétisme  ordinaire. 

902.  Les  minéralogistes  ont  regardé 
comme  une  espèce  particulière  de  mine 
de  fer,  qu’il  ont  nommée  aimant , celle 
qui  a les  deux  pôles  magnétiques;  c’était 
le  ferrum  atlractorium  de  Linnæus. 
Parmi  les  autres  mines , celles  qui  n’a- 
vaient point  de  pôles  distincts , mais 
seulement  la  faculté  d’être  attirées  par 
le  barreau  aimanté,  s’appelaient  ferrum 
retractorium  : enfin,  on  nommait  /èr- 
rum  refractarium  celles  qui  se  refu- 
saient à l’action  de  ce  barreau.  Delarbre 
annonça,  en  1786,  que  les  fers  spécu- 
laires  de  Volvic,  du  Puy-de-Dôme  et 
.du  Mont-d’Or,  avaient  deux  pôles  bien 
marqués  (1)  , et  nous  avons  entendu 


(1)  Journal  de  physique,  1786,  p.  119 


parler  d’une  observation  semblable  faite 
sur  un  cristal  de  fer  octaèdre  de  Suède  , 
ou  de  quelque  autre  endroit;  mais  il 
restait  un  sujet  de  surprise  à la  vue  de 
tant  d’autres  corps  qui,  renfermant  une 
certaine  quantité  de  fer  à l’état  métal- 
lique, avaient  séjourné  si  long  temps 
dans  le  sein  de  la  terre , sans  paraître 
avoir  participé  à l’action  qui  avait  con- 
verti les  premiers  en  aimants. 

963.  Nous  avons  entrepris  récemment 
de  faire  des  expériences  pour  éclaircir 
ce  point  de  physique  ; mais  nous  avons 
considéré  que  si  nous  nous  servions 
d’un  barreau  d’une  certaine  force,  com- 
me on  le  fait  communément  pour  éprou- 
ver le  magnétisme  des  mines  de  fer,  il 
pourrait  arriver  que  des  corps  qui  ne 
seraient  que  de  faibles  aimants  attiras- 
sent indifféremment  les  deux  pôles  du 
barreau,  parce  que  dans  le  cas  où  l’on 
présenterait,  par  exemple,  le  pôle  bo- 
réal du  corps  soumis  à l’expérience,  au 
pôle  boréal  du  barreau,  la  force  de  ce- 
lui-ci pourrait  détruire  le  magnétisme 
de  l’autre,  et  de  plus  y faire  succéder 
l’état  contraire,  ce  qui  changerait  la  ré- 
pulsion en  attraction.  Nous  avons  donc 
pris  une  aiguille  qui  n’avait  qu’un  assez 
léger  degré  de  vertu,  semblable  à celles 
dont  on  garnit  les  petites  boussoles  à 
cadran  ; dès  cet  instant  tout  devint  ai- 
mant entre  nos  mains.  Les  cristaux  de 
l’île  d’Elbe,  ceux  du  Dauphiné,  de  Fra- 
mont,  de  l’île  de  Corse,  etc.,  repous- 
saient un  des  pôles  de  la  petite  aiguille 
par  le  même  point  qui  attirait  le  pôie 
opposé.  Nous  avons  trouvé  peu  d’excep- 
tions, et  peut  être  les  corps  qui  sont 
dans  ce  cas  ont-ils  perdu  leur  magné- 
tisme, depuis  qu’ils  ont  été  retirés  de 
la  terre.  Ce  qui  peut  le  faire  présumer, 
c’est  la  facilité  avec  laquelle  ils  acquiè- 
rent des  pôles  lorsqu’on  les  met  en  con- 
tact, seulement  une  ou  deux  secondes, 
avec  un  barreau  d’une  force  moyenne. 
Il  serait  possible  d’ailleurs  que  quelques 
cristaux  eussent  échappé  à l’action  du 
magnétisme  du  globe  pour  avoir  été 
situés  de  manière  que  leur  axe  fut  per- 
pendiculaire à la  direction  du  méridien 
magnétique  de  leur  lieu  natal. 

964.  Il  nous  vinl  en  idée  qu’il  pour- 
rait se  faire  qu’un  cristal  à l’état  d’ai- 


et  suiv.  — Romé  de  Lisle  avait  déjà  dit 
la  même  chose  par  rapport  à une  mine 
de  fer  spéculaire  de  Philadelphie.  Cris- 
tall. , t.  m,  p.  187,  note  35. 
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niant  parût,  en  conséquence  de  cet  état 
même,  n’avoir  aucune  action  sur  un 
autre  aimant.  Pour  vérifier  ceüe  con- 
jecture, nous  avons  substitué  à l’aiguille 
le  barreau  dont  on  se  sert  ordinaire- 
ment, et  nous  avons  présente  à 1 un  des 
pôles  de  ce  barreau  un  cristal  de  1 lie 
d’Elbe,  par  le  pôle  de  même  nom.  Le 
barreau  n’ayant  à peu  près  que  la  force 
nécessaire  pour  détruire  le  magnétisme 
du  pôle  qu’on  lui  présentait,  et  remet- 
tre ce  pôle  dans  l’état  naturel,  il  n’y  eut 
ni  attraction  , ni  répulsion  sensible  de 
ce  côté;  tandis  que  le  même  pôle  du 
cristal,  présenté  à l’autre  pôle  du  bar- 
reau, faisait  mouvoir  celui-ci.  On  voit 
par  là  qu’en  se  bornant  à une  seule  ob- 
servation, on  pourrait  en  tirer  une  con- 
clusion très-opposée  à la  vérité.  Il  res- 
tait à dissiper  une  petite  incertitude 
relativement  aux  résultats  que  nous  ve- 
nons d’énoncer.  Lorsqu’on  présente  un 
morceau  de  fer  non  aimanté,  par  exem- 
ple, une  clef,  dans  une  position  verti- 
cale, ou  à peu  près,  au  pôle  austral 
d’une  aiguille  aimantée,  ce  pôle  est  tou- 
jours repoussé  par  le  bout  inférieur  de 
la  clef,  tandis  que  le  même  bout  attire 
le  pôle  boréal  (l)  ; c’est,  comme  nous 
l’avons  vu  (954),  l’effet  du  magnétisme 
que  l’action  du  globe  terrestre  commu- 
nique à la  clef,  et  qui  est  si  fugitif  que, 
si  l’on  renverse  la  position  de  cette  clef, 
à l’instant  les  effets  contraires  auront 
lieu  ; mais  on  ne  pouvait  pas  dire  que 
les  cristaux  soumis  à l’expérience  fussent 
dans  la  même  circonstance  que  cette 
clef,  soit  parce  que  leur  action  était 
constante , quelle  que  fût  la  position 
qu’on  leur  donnait,  soit  parce  qu’il  s’en 
trouvait  dont  l’extrémité  inférieure  re- 
poussait le  pôle  boréal  de  l’aiguille  et 
attirait  son  pôle  austral. 

965.  Il  résulte  de  ces  observations 
que  tous  les  morceaux  de  fer  enfouis 
dans  la  terre,  qui  n’abondent  pas  trop 
•en  oxygène,  ou  du  moins  la  très-grande 
partie,  sont  des  aimants  naturels,  qui 
seulement  varient  par  leur  degré  de 
force  entre  des  limites  très-étendues  : 
en  conséquence,  l’aimant  ne  doit  pas 
former  une  espèce  à part  en  minéra- 
logie ; et  ce  qu’on  appelle  communé- 
ment de  ce  nom  ; n’est  que  le  premier 
terme  et  le  mieux  prononcé  d’une  série 
où  la  nature  marche  par  nuances,  à son 


(1)  Nous  supposons  ici  que  l’observa- 
tion se  fasse  dans  nos  contrées. 


ordinaire,  et  où  nous  pouvons  la  suivre 
très-loin  , en  employant  des  moyens 
assortis  à la  délicatesse  des  mêmes 
nuances. 

Du  mignetisme  du  nickel  et  du  cobalt. 

966.  Nous  ajouterons  ici  quelques  dé- 
tails sur  deux  substances  métalliques 
qui  paraissent  douées  , ainsi  que  le  fer  , 
d’une  vertu  magnétique  très-sensible. 
L’une  est  le  nickel , qui , dans  l'état  où 
la  nature  l’a  offert  jusqu’ici,  est  tou- 
jours uni  à l’arsenic  et  au  fer  : il  ne 
produit  alors  aucun  mouvement  dans  le 
barreau  aimanté.  Mais  cette  observation 
ne  prouve  rien  , parce  que  l’arsenic  a 
cette  propriété  singulière  , que  sa  pré- 
sence , même  lorsqu’il  est  en  petite 
quantité , masque  entièrement  l’action 
du  magnétisme.  Bergmann  , qui  a fait 
de  nombreuses  expériences  sur  le  nic- 
kel, s’était  aperçu  que,  quand  on  avait 
épuré  ce  métal  autant  qu’il  était  possi- 
ble, il  agissait  sur  le  barreau  aimanté. 
Le  célèbre  Klaproth,  de  son  côté,  après 
avoir  découvert  que  la  variété  d’agate 
nommée  chrysoprase  devait  sa  couleur 
verte  à l’oxyde  de  nickel , crut  pouvoir 
regarder  comme  très-pure  la  portion  de 
ce  métal  qu’il  avait  obtenue  par  l’ana- 
lyse de  la  pierre  dont  il  s’agit  (l);  et 
voyant  que  le  nickel  dans  cet  état  con- 
tinuait d’étre  attirable  , il  pencha  forte- 
ment à croire  que  ce  même  métal  par- 
tageait avec  le  fer  les  propriétés  ma- 
gnétiques. Cependant  on  pouvait  être 
tenté  de  soupçonner  que  le  nickel,  lors- 
qu’on le  croyait  pur,  recelait  encore 
quelques  molécules  ferrugineuses  que 
la  puissance  des  agents  chimiques  n’a- 
vait pu  lui  arracher. 

967.  Nous  nous  sommes  proposé  d’é- 
carter, s’il  était  possible,  ce  soupçon  , 
en  soumettant  à l’expérience  une  lame 
de  nickel  épuré  obtenue  par  M.  Vau- 
quelin  , dont  le  poids  est  de  45  centi- 
grammes (environ  8 grains  1/2)  et  la 
longueur  de  16  millimètres  (à  peu  près 
7 lignes).  Cette  lame  agissait  d’abord 
par  attraction  sur  l’un  et  l’autre  pôle 
d’une  aiguille  aimantée  ; mais  on  par- 
vint facilement  à lui  communiquer  le 
magnétisme  polaire  en  employant  la 
méthode  de  Coulomb  (913),  en  sorte 
qu’elle  exerçait  des  attractions  et  des 
répulsions  très-marquées  sur  l’aiguille, 


(1)  Annales  de  chimie,  t.  i,  p.  169- 
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et  qu’ayant  été  suspendue  à un  fil  de 
soie  très-délié,  elle  se  dirigea  aussitôt 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
De  plus,  un  fil  de  fer  dont  le  poids  était 
à peu  près  la  moitié  de  celui  de  cette 
lame  ayant  été  mis  en  contact  avec  elle, 
y demeura  suspendu  par  l’effet  du  ma- 
gnétisme. — M.  Biot  a comparé  depuis 
la  force  magnétique  du  nickel  avec  celle 
de  l’acier  en  faisant  osciller  deux  lames 
rectangulaires  de  0 mètr.  2127  de  lon- 
gueur sur  0 mètr.  006  de  largeur  , et 
dont  l’une,  qui  était  de  nickel,  pesait 
5 grain.  178  , et  l'autre  , qui  était  d’a- 
cier, pesait  4 gram.  586  : la  première 
avait  été  épurée  avec  tout  le  soin  possi- 
ble par  M.  Thénard  , dont  l’habileté  est 
connue.  Les  deux  lames  , ayant  été  ai- 
mantées à saturation,  furent  suspendues 
à des  fils  de  soie  : celle  de  nickel  fit 
10  oscillations  en  87  secondes,  et  celle 
d’acier  en  fit  le  même  nombre  en 
45  sec.  5.  Mais  les  forces  magnétiques 
de  deux  corps,  à égalité  de  dimensions, 
sont  en  raison  directe  des  poids  et  en 
raison  inverse  des  carrés  des  temps  em- 
ployés à faire  un  nombre  donné  d’oscil- 
lations : donc  , la  force  magnétique  du 
nickel  est  à celle  de  l’acier  comme 
5,178  _ 4,586 

*(87}2  CSl  3 (45~5y~’  oucomme0.°00684 

est  à 0,002215;  c’est-à-dire  que  la  pre- 
mière est  un  peu  moins  que  le  tiers  de 
la  seconde.  Or,  la  quantité  de  fer  qu’il 
faudrait  supposer  dans  les  lames  de  nic- 
kel dont  nous  venons  de  parler  était 
trop  considérable  pour  permettre  de 
croire  qu’elle  eût  entièrement  échappé 
aux  moyens  employés  par  les  deux  cé- 
lèbres chimistes,  qui  semblaient  avoir 
épuisé  toutes  les  ressources  de  l’art 
pour  amener  ces  lames  à l’état  de  pu- 
reté. 

968.  Cependant  M.  Laugier,  si  avan- 
tageusement connu  par  la  grande  pré- 
cision qui  caractérise  ses  opérations  , 
soupçonna  depuis  que  le  terme  auquel 
s’était  arrêtée  l’analyse,  dans  les  tenta- 
tives faites  pour  épurer  le  nickel,  n’était 
pas  le  dernier  auquel  il  fût  possible 
d’atteindre,  et  entreprit  de  nouvelles 
recherches  dans  la  vue  d’essayer  s’il  ne 
débarrasserait  pas  ce  métal  d’une  petite 
quantité  de  matière  étrangère  qui  serait 
restée  jusqu’alors  comme  enchaînée  à ses 
molécules  propres.  Il  fut  utilement  se- 
condé dans  son  travail  par  M.  Silveira, 
jeune  médecin  portugais  d’un  mérite 
distingué.  On  peut  lire  dans  le  mémoire 


qu’il  a présenté  à l’Académie  des  scien- 
ces, et  qui  a obtenu  le  suffrage  de  cette 
compagnie,  le  détail  des  épreuves  nom- 
breuses et  variées  par  lesquelles  ces 
deux  savants  ont  fait  passer  successi- 
vement le  métal , et  des  précautions 
scrupuleuses  qu’ils  ont  prises  pour  écar- 
ter jusqu’aux  plus  petites  causes  d’er- 
reur et  pour  arriver  à un  résultat  qui 
pût  être  regardé  eomme  étant  en  quel- 
que sorte  le  dernier  mot  de  la  chimie  (1). 
— Ce  que  la  propriété  magnétique  du 
nickel  a gagné  à ce  résultat  offre  une 
raison  de  vfius  de  croire  que  M.  Laugier 
a atteint  le  but  qu’il  s’était  proposé  , 
puisque  si,  comme  on  n’en  peut  douter, 
le  nickel  jouit  par  lui-même  de  la  pro- 
priété dont  il  s’agit , il  est  naturel  de 
penser  que  plus  il  est  pur  et  plus  elle 
doit  avoir  en  lui  d’énergie.  M.  Laugier, 
à qui  nous  témoignâmes  le  désir  d’é- 
prouver ce  qu’elle  aurait  acquis  entre 
ses  mains,  voulut  bien  nous  donner  une 
lame  de  son  nickel , d’une  forme  à peu 
près  circulaire,  et  dont  le  diamètre  était 
de  25  millimètres  (près  d’un  pouce),  et 
l’épaisseur  de  2 millimètres  (environ  une 
ligne).  En  faisant  tourner  cette  lame 
vis-à-vis  d’une  des  extrémités  d’une  ai- 
guille aimantée  , nous  nous  aperçûmes 
qu’elle  avait  deux  pôles  situés  sur  la 
direction  d’un  même  diamètre  : à la  vé- 
rité l’aiguille  n’avait  qu’une  médiocre 
vertu.  Avec  une  autre  aiguille  plus  vi- 
goureuse, la  répulsion  était  quelquefois 
remplacée  par  l’attraction  ; mais  l’action 
polaire  était  très- marquée.  Nous  ne 
voulûmes  pas  l’augmenter  à l’aide  de 
l’aimantation  ; nous  préférâmes  d’en 
observer  plutôt  la  durée , et  nous  trou- 
vons que  déjà  elle  s'est  soutenue  sans 
altération  sensible  depuis  plus  de  six 
mois  que  nous  l’avons  éprouvée  pour  la 
première  fois.  L’action  polaire  est  dou- 
blement remarquable  dans  le  cas  pré- 
sent , comme  étant  le  résultat  d’une 
simple  opération  d'analyse,  qui  semble 
être  entièrement  étrangère  aux  moyens 
qu’on  emploie  communément  pour  la 
faire  naître. 

969.  L’autre  substance  est  le  cobalt, 
qui,  dans  ses  mines,  est  de  même  tou- 
jours mêlé  de  fer  et  d’arsenic , et  qui, 


(1)  Expérience?  sur  le  traitement  des 
mines  de  cobalt  et  de  nickel,  etc.  ; mé- 
moire lu  à l'Académie  royale  des  scien- 
ces, le  10  août  1818  (Annales  de  chimie 
et  de  physique,  t.  ix,  p.  267  et  suiv.)^ 
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étant  épuré  autant  que  les  ressources  de 
la  chimie  peuvent  le  permettre  , mani- 
feste aussi  un  magnétisme  très-sensible. 
Wenzel  a fait  avec  ce  métal  des  aiguilles 
qui,  après  avoir  été  aimantées  , se  diri- 
geaient comme  celles  des  boussoles  or- 
dinaires (1).  Au  fond,  rien  ne  répugne 
à ce  que  d’autres  métaux  aient  , ainsi 
que  le  fer,  la  faculté  de  retenir  le  fluide 
magnétique  engagé  dans  leurs  pores  ; et 
cette  espèce  de  prérogative,  que  l’on 
croyait  accordée  au  fer  seul  , devait 
même  paraître  d’autant  plus  singulière 
qu’en  général  la  nature  n’est  pas  ainsi 
exclusive  dans  sa  manière  d’agir. 

7.  Des  différentes  hypothèses  imagi- 
nées par  les  physiciens  sur  la  cause 

du  magnétisme  qu’exerce  le  globe 

terrestre. 

970.  Descartes  et  les  physiciens  qui 
ont  suivi  sa  doctrine  avaient  expliqué 
les  phénomènes  des  aimants  ordinaires 
à l’aide  d’une  hypothèse  qui  leur  parais- 
sait s’adapter  comme  d’elle-même  au 
magnétisme  naturel.  Ils  pensaient  que 
le  globe  terrestre  était  en  grand  ce  qu’é- 
tait un  aimant  en  petit  ; que  le  fluide 
magnétique  circulait  continuellement 
d’un  pôle  à l’autre  et  entraînait  dans  sa 
direction  les  aiguilles  aimantées  libre- 
ment suspendues.  Gomme  le  tourbillon 
formé  par  ce  fluide  suivait  la  courbure 
du  globe  , il  déterminait  l’aiguille  à 
s’incliner  vers  un  pôle  ou  vers  l’autre  à 
mesure  qu’on  l’écartait  de  l’équateur. 
A l’égard  de  la  déclinaison,  on  essayait 
de  l’expliquer  en  supposant  que  les  pô- 
les du  tourbillon  magnétique  ne  coïn- 
cidaient pas  avec  ceux  du  globe , mais 
s’en  écartaient  d’une  certaine  quantité. 
Avec  cette  manière  plutôt  vague  que 
générale  de  concevoir  la  cause  du  ma- 
gnétisme, on  éludait  la  détermination 
de  tous  les  phénomènes  particuliers,  ou, 
pour  mieux  dire  , de  toutes  les  anoma- 
lies apparentes  que  présente  l’observa- 
tion  assidue  des  mouvements  de  l’ai- 
guille. On  ignorait  alors  cette  vérité  si 
importante  pour  le  progrès  des  sciences, 
gué,  si  les  idées  générales  sont  les  bases 
des  théories,  c’est  par  les  détails  qu’on 
juge  de  la  solidité  de  cette  base. 

971.  Depuis  qu’on  a cherché  à met- 
tre de  la  précision  dans  l'explication 


(1)  Gren  , Manuel  systém.  de  chimie, 
2*  édition,  !.  ni,  p.  516  et  suiv. 
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des  phénomènes  du  magnétisme , les 
tourbillons  ont  disparu , et  l’on  a sub- 
stitué aux  impulsions  imprimées  par 
leurs  molécules  aux  aiguilles  magnéti- 
ques des  forces  qui  s’exercaient  à dis- 
tance sur  ces  aiguilles  et  qui  avaient 
leurs  centres  d’action  dans  l’intérieur 
même  du  globe.  Et  comme  il  était  na- 
turel de  donner  un  sujet  aux  forces  dont 
il  s’agit , les  physiciens  se  partagèrent 
à cet  égard  entre  deux  opinions  diffé- 
rentes, mais  puisées  dans  l’analogie  avec 
les  phénomènes  déjà  connus.  Les  uns 
eurent  recours  à l’action  des  mines 
d’aimant,  que  l’on  supposait  être  très- 
abondantes  vers  les  pôles.  La  disposi- 
tion irrégulière  des  masses  dont  ces  mi- 
nes étaient  formées  occasionnait  les  di- 
versités que  l’on  observe,  pour  un  in- 
stant, dans  les  déclinaisons  et  les  incli- 
naisons des  aiguilles  situées  à différents 
points  de  la  terre  ; et  les  changements 
successifs  que  subissaient  les  mines,  par 
l’action  des  diverses  causes  qui  les  al- 
téraient ou  les  détruisaient  à tel  en- 
droit, tandis  qu’ailleurs  il  s’en  produi- 
sait de  nouvelles,  faisaient  varier  à leur 
tour , avec  le  temps  , la  quantité  de  la 
déclinaison  ou  de  l’inclinaison  pour  cha- 
que lieu  particulier. 

972.  Halley,  Æpinus  et  d’autres  phy- 
siciens, sans  nier  l’influence  des  mines 
d’aimant  sur  la  direction  des  aiguilles, 
l’ont  regardée  seulement  comme  une 
force  secondaire  et  ont  supposé  que  la 
force  principale  provenait  d’un  très- 
gros  aimant  de  figure  globuleuse  , ou  à 
peu  près  , qui  formait  comme  le  noyau 
du  globe  terrestre.  Halley  avait  de  plus 
imaginé  que  ce  noyau  devait  avoir  un 
mouvement  très-lent,  par  lequel  sa  po- 
sition changeait  continuellement  à l’é- 
gard du  globe;  ce  qui  servait  à expli- 
quer, selon  ce  physicien  , les  variations 
que  le  temps  apporte  dans  l'inclinaison 
et  U déclinaison  des  aiguilles  relative- 
ment à un  même  lieu. 

972.  Æpinus  n’admet  point  ce  mou- 
vement , qui  lui  paraît  insuffisant  et 
même  absolument  inutile  ; et,  pour  ra- 
mener les  phénomènes  à l’hypothèse 
d’un  noyau  fixe,  il  observe  d’abord  que 
si  le  fluide  était  distribué  uniformément 
dans  ce  noyau  , en  sorte  que  ses  deux 
centres  d’action  , ayant  des  forces  éga- 
les , fussent  situés  sur  l'axe  de  la  terre 
à des  distances  égales  du  centre,  la  dé- 
clinaison serait  nulle  à tous  les  points 
du  globe,  tandis  que  l’inclinaison,  nulle 
seulement  à l’équateur,  croîtrait  vers 
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les  pôles  suivant  une  loi  qui  serait  en 
relation  avec  le  changement  de  latitude. 
— Mais  la  distribution  du  fluide  se  fait 
irrégulièrement  à l’intérieur  du  noyau 
magnétique.  Dans  certaines  parties  le 
fluide  est  plus  accumulé  , dans  d’autres 
il  est  plus  rare;  et  il  en  résulte  que  les 
positions  des  centres  d’action  changent 
continuellement  à l’égard  d’une  aiguille 
ortée  à différents  points  de  la  terre, 
i le  point  auquel  répond  actuellement 
l’aiguille  est  tellement  situé,  que  la  ré- 
sultante de  toutes  les  forces  qui  agissent 
diversement  sur  elle  des  différents  points 
du  noyau  magnétique  soit  parallèle  à 
l'axe  de  la  terre  , la  déclinaison  sera 
nulle  ; et  suivant  que  cette  résultante 
fera  un  angle  plus  ou  moins  ouvert  avec 
Taxe  du  globe,  la  déclinaison  elle-même 
sera  plus  ou  moins  considérable.  D’un 
autre  côté , la  distribution  du  fluide 
change  avec  le  temps  dans  l’intérieur 
du  noyau,  et  ces  changements  détermi- 
nent ceux  que  subissent  la  déclinaison 
et  l’inclinaison  de  l’aiguille  dans  un 
même  lieu. 

974.  A l’égard  de  la  variation  diurne 
en  déclinaison  , M.  Canton  a cru  pou- 
voir l’expliquer  par  la  diminution  de 
force  attractive  que  la  chaleur  des  rayons 
solaires  devait  occasionner  dans  le  noyau 
magnétique  du  globe.  Cette  diminution 
ayant  lieu  le  matin  par  rapport  aux  par- 
ties situées  vers  l’est , l'aiguille  , moins 
attirée  de  ce  côté , devait  décliner  vers 
l'ouest,  et  l’effet  opposé  devait  avoir  lieu 
pendant  l’après-midi. 

975.  Une  observation  faite  par  Lahire 
semble  donner  une  nouvelle  couleur  à 
l’hypothèse  dont  nous  venons  de  parler. 
Ce  physicien  ayant  taillé  en  forme  de 
sphère  un  aimant  naturel  qui  pesait  près 
de  100  livres,  et  en  ayant  déterminé 
l’axe  d’après  la  position  des  pôles  ma- 
gnétiques , traça  sur  cette  sphère  un 
équateur  et  un  certain  nombre  de  mé- 
ridiens. Il  fit  ensuite  correspondre  une 
aiguille  aimantée  successivement  à dif- 
férents points  de  cet  aimant,  et  il  re- 
marqua que  , dans  quelques-uns  de  ces 
points,  elle  se  dirigeait  exactement  d’un 
pôle  à l’antre  , et  que  , dans  d’autres 
points,  elle  déclinait  à droite  ou  à gau- 
che, en  sorte  que  la  plus  grande  décli- 
naison observée  se  trouvait  être  d’envi- 
ron 26  degrés. 

976.  Tel  était  l’état  de  nos  connais- 
sances relativement  au  magnétisme  na- 
turel , lorsque  M.  Coulomb  , à qui  la 
détermination  de  toutes  les  petites  for- 


ces qui  exigent  des  attentions  délicates 
semble  être  tombée  en  partage,  fut  con- 
duit par  des  expériences  de  ce  genre  à 
des  résultats  imprévus  , qui  fendent  à 
répandre  un  nouveau  jour  sur  le  point 
de  physique  qui  nous  occupe.  Ce  savant 
célèbre  prit  deux  barreaux  aimantés  , 
qu’il  disposa  sur  une  même  ligne  droite 
de  manière  que  leurs  pôles  opposés 
étaient  éloignés  l’un  de  l’autre  d’envi- 
ron 15  millimètres.  Il  plaça  dans  l’es- 
pace intermédiaire , successivement,  de 
petits  cylindres  faits  de  diverses  matiè- 
res et  dont  la  longueur  était  de  7 à 8 
millimètres.  Chaque  cylindre  était  sus- 
pendu librement  à un  fil  de  soie  , tel 
qu’il  sort  du  cocon.  M.  Coulomb  ob- 
serva que  ce  cylindre  , de  quelque  ma- 
tière qu’il  fût  composé , se  disposait 
toujours  exactement  suivant  la  direction 
des  barreaux  ; et  si  on  le  détournait  de 
cette  direction,  il  y était  constamment 
ramené  après  un  certain  nombre  d’os- 
cillations. L’or,  l’argent,  le  cuivre  , le 
plomb,  l’étain,  le  verre,  la  craie  , les  os 
des  animaux  et  différents  bois  furent 
soumis  à l’expérience,  et  tous  ces  corps 
éprouvèrent  l’action  des  barreaux  ma- 
gnétiques (1). — Il  se  présentait  deux 
manières  d’expliquer  ces  phénomènes  : 
l’une  consistait  à dire  que  tous  les  élé- 
ments qui  entrent  dans  la  composition 
de  notre  globe  étaient,  par  leur  nature, 
susceptibles  de  la  vertu  magnétique  ; 
mais  que , dans  la  plupart  des  corps  , 
cette  vertu  était  presque  insensible,  en 
sorte  que  jusqu’à  présent  elle  n’avait 
guère  été  observée  que  dans  le  fer,  qui 
la  possède  à un  degré  éminent.  L’autre 
explication  supposait  que  l’action  ma- 
gnétique exercée  par  les  barreaux,  dans 
les  expériences  que  nous  avons  citées, 
était  due  à des  molécules  de  fer  répan- 
dues indistinctement  dans  les  différen- 
tes substances  naturelles  et  qui  échap- 
paient à tous  les  efforts  de  l’analyse 
chimique.  M.  Coulomb  , qui  avait  d'a- 
bord penché  en  faveur  de  la  première 
explication,  paraît  avoir  balancé  depuis 
entre  l’une  et  l’autre  ; il  a projeté  une 
suite  d’expériences  dont  il  a même  exé- 
cuté quelques-unes,  et  dont  le  but  était 
de  mesurer  l’action  des  barreaux  sur  les 
différents  corps  et  de  chercher  quelle 
serait,  relativement  à la  masse  de  cha- 
cun de  ces  corps,  la  quantité  de  fer  qu’il 


(1)  Journal  de  physique,  floréal  an  X, 
p.  567  et  suîÿ. 
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faudrait  supposer  disséminée  dans  son 
intérieur  pour  produire  le  nombre  d’os- 
cillations qu’il  fait  dans  un  temps  don- 
né. La  grande  précision  que  M.  Cou- 
lomb avait  coutume  de  mettre  dans 
toutes  ses  opérations  semblait  ne  laisser 
aucun  lieu  de  douter  de  la  justesse  des 
résultats  qui  viennent  d’être  décrits  : 
cependant  plusieurs  physiciens  , ayant 
entrepris  de  les  vérifier  , n’ont  pu  y 
réussir  ; nous  avons  tenté  nous-même 
inutilement  d’en  obtenir  de  semblables 
en  employant  des  barreaux  plus  vigou- 
reux que  ceux  dont  on  se  sert  ordinai- 
rement et  en  n’omettant  aucune  des 
précautions  propres  à garantir  le  succès 
de  l’expérience.  Les  oscillations  que 
faisaient  les  aiguilles  , pendant  le  pre- 
mier instant,  répondaient  à des  arcs  qui 
étaient  coupés  très-inégalement  par  une 
ligne  parallèle  aux  axes  des  barreaux  , 
qui  aurait  dû  faire  ici  la  même  fonction 
que  la  verticale  dans  les  oscillations  du 
pendule.  Lorsqu’ensuite  l'aiguille  avait 
cessé  d’osciller,  la  direction  sur  laquelle 
elle  s’était  arrêtée  faisait  un  angle  plus 
ou  moins  ouvert  avec  les  mêmes  axes , 
et  qui  variait  d’une  expérience  à l’au- 
tre.—La  seule  manière  de  concilier  ici 
la  diversité  des  résultats  avec  la  marche 
uniforme  des  opérations  consisterait  à 
dire  que,  l’action  du  magnétisme  sur  les 
aiguilles  ne  commençant  à devenir  sen- 
sible qu’à  un  certain  degré  d’énergie  , 
les  expériences  restent  sans  effet  ou 
réussissent , suivant  que  la  force  des 
barreaux  employés  est  en  deçà  du  degré 
dont  il  s’agit  ou  l’a  atteint.  Et  ce  qui 
semble  confirmer  cette  explication,  c’est 
que  , dans  des  expériences  dont  on  a 
annoncé  le  succès , on  avait  substitué  à 
de  simples  barreaux  des  faisceaux  de 
lames  magnétiques  , qui  devaient  em- 
prunter de  leur  réunion  un  grand  sur- 
croît d’énergie  ; mais  nous  n’avons  pas 
été  à portée  de  nous  procurer  un  appa- 
reil qui  offrît  le  même  avantage. 

977.  Les  recherches  des  physiciens 
modernes  pour  perfectionner  la  science 
du  magnétisme  ne  sont  pas  encore  ar- 
rivées à leur  terme.  Parmi  les  phéno- 
mènes qui  en  attendent  de  nouvelles  , 
la  déclinaison  de  l’aiguille  et  la  varia- 
tion de  l’intensité  de  la  force  magnéti- 
que sont  ceux  à l’égard  desquels  nos 
connaissances  soient  le  plus  en  retard. 
Quelques  savants  ont  cru  avoir  trouvé 
la  loi  de  la  déclinaison  et  ramené  ce 
phénomène  à une  espèce  de  progression 
qui  devait  en  donner  la  quantité  pour 


chaque  lieu  de  la  terre  ; on  a même  été 
jusqu’à  prétendre  que  la  déclinaison 
pouvait  servir  à résoudre  le  problème 
des  longitudes.  Mais,  suivant  la  remar- 
que deM.Biot,  la  recherche  extrême- 
ment difficile  des  lois  auxquelles  sont 
soumises  la  déclinaison  et  l’intensité 
exigerait,  pour  être  tentée  avec  succès, 
des  observations  peut-être  plus  nom- 
breuses et  plus  précises  que  celles  qui 
ont  été  recueillies  jusqu’à  présent.  On 
pourrait  dire  qu’à  cet  égard  la  physique 
du  magnétisme  n’est  pas  encore  mûre 
pour  la  géométrie. 

978.  Nous  terminerons  par  une  com- 
paraison succincte  des  fluides  électrique 
et  magnétique  considérés  relativement 
à leur  manière  d’agir  et  aux  fonctions 
qu’ils  exercent.  L’un  étend  son  empire 
sur  tous  les  corps  de  la  nature  ; ce  qu’il 
y a de  prouvé  par  rapport  à l’autre, 
c’est  que  le  fer , le  nickel  et  le  cobalt 
sont  les  seuls  corps  soumis  à son  pou- 
voir. Le  fluide  électrique  tantôt  se 
communique  librement  d’un  corps  à 
l’autre , tantôt  reste  engagé  dans  le 
corps  où  il  s’est  décomposé  ; jamais  le 
fer  ne  partage  son  fluide  avec  un  autre 
fer;  il  le  retient  constamment  comme 
enchaîné  dans  ses  pores.  L’électricité 
se  manifeste  aux  yeux  par  des  jets  de 
lumière,  par  de  bruyantes  étincelles; 
le  magnétisme  agit  paisiblement  et  en 
silence  ; il  n’est  sensible  que  par  les 
mouvements  qu’il  inspire  aux  corps  en 
prise  à son  action.  Les  phénomènes 
électriques  excitent  un  étonnement  plus 
vif , les  phénomènes  magnétiques  une 
admiration  plus  tranquille.  — Enfin,  la 
décomposition  spontanée  du  fluide  élec- 
trique dans  la  nature  dépend  de  causes 
locales,  variables  et  passagères  ; le  fluide 
magnétique  a ses  forces  à peu  près  con- 
centrées dans  certains  points  de  notre 
globe,  comme  dans  des  espèces  de  foyers 
d’où  elles  s’exercent  à chaque  instant 
sur  tous  les  corps  ferrugineux  : sans 
cesse  elles  sollicitent  les  aiguilles  de 
boussole  , sinon  d’une  manière  con- 
stante, du  moins  avec  des  variations  as- 
sez petites  pour  que  l’instrument  sou- 
mis à leur  action  puisse  servir  de  guide 
aux  navigateurs  et  les  dédommager  en 
quelque  sorte  de  l’absence  des  étoiles  ; 
et  ainsi  l’aimant,  qui  n’a  été  pendant 
long-temps  qu’un  objet  d’amusement  , 
fournit  aujourd’hui  à la  marine  un  de 
ses  instruments  les  plus  précieux  , et 
ceci  nous  apprend  que  les  objets  qui  ne 
semblent  d’abord  conduire  qu’à  des  spé- 
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culalions  curieuses,  ne  doivent  pas  être 
pour  cela  condamnés  à l’oubli.  Outre 
qu’il  en  résulte  toujours  des  connais- 
sances propres  à exercer  la  sagacité  de 
l’esprit  et  à orner  la  raison , ces  con- 
naissances peuvent  recéler  elles-mêmes 
une  utilité  cachée  qui  enfin  se  décla- 
rera ; et  les  moments  que  nous  leur 
donnons  préparent  peut-être  celui  où 
elles  tourneront  vers  nous  leur  côté  le 
plus  intéressant  et  cesseront  d’être  sté- 
riles pour  le  bien  de  la  société. 


EXPÉRIENCES  ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES. 

Observations  préliminaires. 

979.  L’existence  du  fluide  électrique 
dans  les  phénomènes  dont  ou  doit  la 
découverte  à Galvani  avait  été  mécon- 
nue par  ce  physicien , et  la  cause  qu’il 
leur  assignait , en  les  faisant  dépendre 
d’un  fluide  qui  circulait  dans  le  corps 
des  animaux,  tendait  à rejeter  leur  théo- 
rie bien  loin  de  sa  véritable  direction. 
Dans  la  suite , après  que  Volta  en  eut 
découvert  la  vraie  cause  et  eut  mis  le 
fluide  électrique  en  activité  dans  la  pile 
qui  porte  son  nom  , les  effets  que  cet 
instrument  offrit  à l’observation  paru- 
rent lui  assigner  encore  un  rang  à part 
dans  l’ensemble  des  corps  électriques  ; 
et  tandis  que  ceux  de  ces  corps  qui 
étaient  connus  jusqu’alors  s’assimilaient 
aux  corps  magnétiques  par  les  lois  aux- 
quelles était  soumis  le  fluide  qui  les 
sollicitait , ce  fluide  se  montrait,  sous 
certains  rapports,  different  de  lui-même 
par  la  manière  dont  la  pile  se  chargeait, 
par  la  faculté  qu’elle  avait  de  reprendre 
sans  cesse  ce  qu’elle  avait  perdu  et  par 
la  distribution  des  deux  lluides  qui  cir- 
culaient dans  son  intérieur.  Des  expé- 
riences très-remarquables  faites  par  M. 
OErsted  ont  prouvé  que  le  fluide  ma- 
gnétique, qui  jusqu’alors  n’avait  fourni 
qu’un  terme  de  comparaison  aux  phé- 
nomènes électriques,  concourait  réelle- 
ment à ceux  de  la  pile.  Nous  allons  ex- 
poser le  plus  clairement  qn’il  nous  sera 
possible  les  résultats  de  ces  belles  ex- 
périences , où  des  phénomènes  si  con- 
nus , et  avec  lesquels  nos  yeux  étaient 
familiarisés  depuis  si  long-temps , se 
sont  montrés  sous  des  caractères  qui 
semblent  en  avoir  fait  des  phénomènes 
tout  nouveaux. 


Exposé  des  phénomènes. 

980.  On  sait  que  l’action  exercée  par 
une  pile  sur  le  fluide  naturel  des  dis- 
ques métalliques  qui  entrent  dans  sa 
composition  a pour  effet  de  séparer  les 
deux  électricités  dont  il  est  formé  , et 
qu’elle  tend  continuellement  à les  re- 
fouler en  sens  contraire  vers  les  extré- 
mités : de  là  résultent  deux  états  diffé- 
rents du  fluide  développé  par  la  pile  , 
suivant  que  ces  extrémités  sont  isolées 
l’une  de  l’autre  par  des  corps  non  con- 
ducteurs ou  communiquent  ensemble 
par  un  fil  conducteur.  Le  premier  état 
est  un  état  d’équilibre  ou  de  tension 
électrique  ; les  deux  électricités  s’accu- 
mulent chacune  dans  la  partie  de  la  pile 
vers  laquelle  elle  est  portée  , jusqu’à  ce 
que  leur  tendance  à se  réunir  contre- 
balance l’action  contraire  que  la  pile 
exerce  pour  les  séparer.  Mais  si  l’on 
forme  un  circuit  en  joignant  les  extré- 
mités de  la  pile  par  un  fil  métallique  . 
alors  il  n’y  a plus  de  tension  : les  deux 
fluides , dégagés  par  l’action  continue 
de  la  pile,  se  répandent  en  sens  opposé 
dans  le  fil  conducteur  , où  s’établit,  par 
leur  réunion  , le  second  état  de  l’élec- 
tricité, que  l’on  a désigné  sous  le  nom 
de  courant  électrique.  Cet  état  est  ca- 
ractérisé par  un  nouvel  ordre  de  phé- 
nomènes auquel  appartiennent  ceux  que 
nous  ont  dévoilés  les  expériences  de 
MM.  OErsted,  Ampère  et  Arago. 

1°  Phénomènes  découverts  par 
M.  OErsted . 

981.  Ces  phénomènes  consistent  dans 
les  actions  que  M.  OErsted  a reconnues 
entre  le  fil  métallique  qui  joint  les  deux 
pôles  d’une  pile  et  un  aimant  ; actions 
qui  sont  dépendantes  non-seulement  de 
la  position  du  fil  par  rapport  à l’aimant, 
mais  encore  des  directions  que  suivent 
dans  ce  fil  les  deux  électrieités.  Comme 
ces  directions  sont  opposées  , il  suffit , 
pour  les  déterminer  , d’indiquer  le  sens 
dans  lequel  se  meut  l’électrjcité  posi- 
tive : c’est  ce  que  l’on  appelle  le  sens 
du  courant  électrique.  Cela  posé , on 
peut  présenter,  comme  l’a  fait  M.  Am- 
père, tous  les  faits  particuliers  observés 
par  M.  OErsted  sous  un  point  de  vue 
qui  les  ramène  aux  deux  résultats  gé- 
néraux que  nous  allons  exposer. 

985.  Premier  résultat.  — Lorsqu’on 
approche  une  aiguille  aimantée  d’une 
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portion  quelconque  d’un  circuit  galva- 
nique , on  la  voit  se  détourner  de  sa 
direction  primitive  et  tendre  à se  mou- 
voir de  manière  que  son  axe  soit  per- 
pendiculaire à cette  portion  du  circuit. 
De  plus,  si  l’on  se  place,  par  la  pensée, 
dans  le  sens  du  courant  de  manière  qu’il 
soit  dirigé  des  pieds  à la  tête  de  l’ob- 
servateur et  que  celui-ci  ait  la  face 
tournée  vers  l’aiguille,  c’est  toujours  à 
sa  gauche  que  le  pôle  austral  est  porté 
par  l’action  galvanique. 

983.  Supposons,  par  exemple,  qu’une 
pile  soit  placée  horizontalement  à peu 
près  dans  le  sens  du  méridien  magné- 
tique, et  qu’on  ait  disposé  dans  une 
direction  parallèle  à ce  méridien  une 
portion  plus  ou  moins  grande  du  fil 
conjonctif.  Supposons  de  plus  que  le 
pôle  positif  de  la  pile  regarde  le  nord  , 
de  manière  que  le  courant  galvanique 
soit  dirigé  du  sud  au  nord  dans  la  pile 
et  du  nord  au  sud  dans  la  partie  recti- 
ligne du  conducteur;  que  l’on  place 
deux  aiguilles  aimantées  mobiles  sur  des 
pivots , l’une  sur  la  pile  elle-même  et 
l’autre  au-dessus  ou  au-dessous  du  fil 
conducteur , le  pôle  austral  de  la  pre- 
mière se  portera  vers  l’est , et  celui  de 
la  seconde  se  détournera  du  côté  opposé 
lorsqu’on  la  placera  au-dessus  du  con- 
ducteur , et  du  même  côté  lorsqu’elle 
sera  placée  au-dessous.  Dans  cette  ex- 
périence , l’action  du  courant  galvani- 
que se  combine  toujours  avec  celle  que 
le  globe  terrestre  exerce  sur  l’aiguille 
aimantée,  en  sorte  que  celle-ci  ne  par- 
vient jamais  à la  position  perpendicu- 
laire et  s’arrête  obliquement  en  faisant 
un  angle  plus  ou  moins  ouvert  avec  le 
méridien  magnétique.  Mais  on  peut 
rendre  nulle  l’influence  du  globe,  ainsi 
que  l’a  fait  M.  Ampère,  en  fixant  l’ai- 
guille aimantée  perpendiculairement  à 
un  axe  auquel  on  donne  la  direction  de 
l’aiguille  d’inclinaison.  Dans  ce  cas,  elle 
fait  toujours  un  angle  droit  avec  le  fil 
conducteur  , celui-ci  agissant  seul  pour 
la  diriger. 

984.  Second  résultat.  — Un  conduc- 
teur galvanique  , supposé  fixe  , et  une 
aiguille  aimantée  , suspendue  librement 
à un  fil  , s’attirent  quand  la  position  de 
l’aiguille  est  celle  qu’elle  tendait  à pren- 
dre dans  l’expérience  précédente  en 
vertu  de  l’action  directrice  du  conduc- 
teur, et  se  repoussent  quand  l’aiguille 
est  dans  la  position  contraire.  Dans  le 
cas  où  l’attraction  a lieu , si  le  conduc- 
teur et  l’aiguille  viennent  à se  toucher, 
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ils  restent  attachés  l'un  à l'autre  comme 
le  feraient  deux  aimants. 

2°  Attractions  et  répulsions  galvani- 
ques observées  par  M.  Ampère. 

985.  Comme  les  actions  que  l’on 
vient  d’exposer  sont  réciproques  entre 
l’aiguille  aimantée  et  le  fil  conjonctif, 
il  est  clair  qu’elles  se  manifesteraient 
également  dans  le  cas  où  , l’aiguille 
étant  fixe  , on  lui  présenterait  un  con- 
ducteur mobile  ; et  comme  le  globe  ter- 
restre lui-même  fait  la  fonction  d’un 
véritable  aimant , on  doit  en  conclure 
qu’il  dirigerait  constamment  dans  le 
même  sens  un  tel  conducteur , auquel 
on  donnerait  une  disposition  analogue 
à celle  des  aiguilles  de  boussole.  Aussi  9 
lorsqu’on  forme  avec  un  fil  métallique 
un  cercle  presque  fermé  , où  Ton  ne 
laisse  que  l'interruption  suffisante  pour 
faire  communiquer  les  deux  extrémités 
du  fil  avec  les  pôles  de  la  pile  , et  que 
l’on  rend  cet  appareil  mobile  autour 
d’un  axe  compris  dans  le  plan  du  cercle, 
l’action  du  globe  amène  ce  plan  dans 
une  position  perpendiculaire  à une  ai- 
guille aimantée  qui,  assujettie  à tourner 
autour  du  même  axe  , obéirait  de  son 
côté  à la  même  action.  Celte  expérien- 
ce, que  M.  Ampère  a tentée  le  premier, 
est  délicate;  on  peut  voir  dans  le  mé- 
moire (1)  où  l’auteur  l’a  décrite  les  pré- 
cautions qu’il  a prises  pour  en  assurer 
le  succès. 

986.  Le  même  savant  a découvert  de 
plus,  entre  deux  fils  métalliques  faisant 
partie  d’un  même  circuit , une  action 
mutuelle  tout  à fait  analogue  à celle 
qu’exerce  un  fil  conjonctif  sur  un  ai- 
mant, ou  qui  est  réciproque  entre  deux 
aimants.  Pour  la  rendre  sensible,  il  dis- 
pose dans  des  directions  parallèles  deux 
portions  rectilignes  du  conducteur,  de 
manière  que  l’une  soit  fixe  et  que  l’au- 
tre ait  une  suspension  mobile  qui  lui 
permette  de  s’approcher  ou  de  s’éloi- 
gner de  la  première  en  lui  restant  tou- 
jours parallèle.  Alors,  si  l’on  fait  passer 
un  courant  électrique  à la  fois  dans  les 
deux  fils , on  observe  qu’ils  s’attirent 
mutuellement  quand  leurs  courants  res- 
pectifs ont  lieu  dans  le  même  sens , et 
qu’ils  se  repoussent  quand  les  courants 
ont  lieu  dans  des  directions  opposées. 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
t.  xv,  octobre  1820. 
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Dans  le  cas  de  l’attraciion,  s’ils  parvien- 
nent au  contact,  ils  restent  attachés  l’un 
à l’autre  comme  deux  aimants  ; et , de 
plus,  ces  effets  ont  lieu  dans  le  vide 
comme  dans  l’air. 

987.  M.  Ampère  a introduit  dans  un 
tube  de  verre  une  partie  du  fil  conjonc- 
tif et  a plié  l’autre  partie  en  hélice  sur 
le  tube;  puis,  suspendant  le  tout  com- 
me une  aiguille  aimantée  , il  a obtenu 
de  cette  manière  un  appareil  qui  exé- 
cutait, à l’approche  d’un  barreau  aiman- 
té, les  mêmes  mouvements  que  fait  cette 
aiguille  dans  les  mêmes  circonstances. 

3°  Observations  de  M.  Arago,  relati- 
ves à V aimantation  des  lames  de 

jer  ou  d'acier  par  le  courant  galva- 
nique. 

988.  M.  Arago  a d’abord  remarqué 
que  le  fil  conjonctif  se  chargeait  de  li- 
maille de  fer  comme  le  ferait  un  aimant, 
et  qu’on  ne  pouvait  attribuer  cet  effet 
à une  action  électrique  ordinaire,  puis- 
que l’expérience  ne  réussissait  point 
avec  de  la  limaille  de  cuivre  ou  avec  de 
la  sciure  de  bois.  De  plus,  il  a vu  que 
le  fil  ne  communiquait  au  fer  doux  qu’un 
magnétisme  fugitif,  mais  qu’en  se  ser- 
vant de  parcelles  d’acier  on  obtenait  un 
effet  durable.  Bientôt  après  des  vues 
théoriques  le  conduisirent  à former  avec 
le  fil  une  hélice  , au  centre  de  laquelle 
il  plaça  une  aiguille  d’acier  enveloppée 
de  papier  : au  bout  de  quelques  minutes 
l’aiguille  avait  reçu  un  degré  assez  con- 
sidérable de  magnétisme.  En  répétant 
cette  expérience,  l’auteur  observa  qu’on 
obtenait  une  position  constante  des; pô- 
les en  rapport  avec  la  direction  du  cou- 
rant dans  l’hélice.  — Dans  une  autre 
expérience  , le  même  savant  employa 
deux  hélices  symétriques  séparées  par 
une  partie  rectiligne.  Les  spires  de 
l’une  étaient  dirigées  dans  un  sens, 
celles  de  l’autre  dans  le  sens  contraire  ; 
deux  aiguilles  tout  à fait  semblables  fu- 
rent placées  dans  les  deux  hélices.  Le 
changement  de  la  direction  suivant  la- 
quelle circulait  le  courant  dans  ces  deux 
parties  du  fil  a suffi  pour  donner  lieu  à 
un  renversement  des  pôles  dans  les  ai- 
guilles. En  introduisant  un  seul  et  même 
fil  d’acier  dans  plusieurs  hélices  tour- 
nées dans  des  sens  alternativement  con- 
traires, il  obtint  une  série  de  pôles  in- 
termédiaires analogues  à ceux  que  nous 
avons  désignés  sous  le  nom  de  points 
conséquents.  M.  Arago  a reconnu  depuis 


que  l’électricité  ordinaire  produisait  tous 
les  phénomènes  d’aimantation  qu’il  avait 
observés  au  moyen  de  l’appareil  voltaï- 
que. Il  est  parvenu  à communiquer  une 
forte  vertu  magnétique  à un  barreau 
d’acier  placé  dans  un  tube  de  verre  au- 
tour duquel  un  fil  de  laiton  était  roulé 
en  hélice,  en  faisant  passer  à travers  ce 
fil  une  série  d’étincelles  électriques. 

989.  L’objet  de  la  théorie  , relative- 
ment aux  nouveaux  phénomènes  de  la 
pile,  sera  de  les  ramener  à un  principe 
qui  les  rattache  aux  lois  bien  connues 
des  fluides  électrique  et  magnétique  et 
aux  actions  mutuelles  de  leurs  propres, 
molécules.  iVlais , pour  remplir  cet  ob- 
jet , il  faudrait  avoir  des  données  plus 
positives  sur  cette  disposition  particu- 
lière de  l’électricité  que  l’on  a désignée 
par  le  nom  de  courant  électrique . Eu 
attendant,  MM.  Biot  et  Ampère  ont 
cherché  à déterminer  par  l’expérience 
l’action  mutuelle  de  deux  portions  infi- 
niment petites  de  fils  conjonctifs  : ils 
ont  trouvé  que,  pour  une  même  position 
respective  de  cés  portions  de  fils  , cette 
action  était  en  raison  inverse  du  carré 
de  leur  distance  ; considérant  ensuite 
les  fils  d'une  longueur  finie  comme  des 
assemblages  d’éléments  soumis  à cette 
loi,  ils  ont  déduit  du  calcul  les  expres- 
sions des  effets  composés  que  l’on  ob- 
serve dans  les"  attractions  et  répulsions 
de  ces  fils.  C’est  ainsi  qu’ils  sont  par- 
venus à ce  résultat,  que^  dans  le  cas  de 
deux  fils  rectilignes  dont  les  directions 
sont  parallèles  , si  l’on  en  suppose  un 
d’une  longueur  infinie,  la  résultante  des 
actions  de  toutes  ses  parties  sur  une 
portion  déterminée  de  l’autre  est  en 
raison  inverse  delà  plus  courte  distance 
des  deux  fils.  Ces  manières  géométri- 
ques de  représenter  les  phénomènes  ont 
ouvert  la  roule  que  la  théorie  doit  par- 
courir pour  arriver  à son  véritable  but. 

Réflexions  sur  les  phénomènes  électro- 
magnétiques. 

990.  A ne  juger  des  phénomènes  que 
nous  venons  de  décrire  que  par  ce  qu’ils 
offrent'd’extraordinaire  au  premier  coup 
d’ceil  et  par  l’étonnement  général  qu’ils 
ont  excité  lorsqu’on  les  a annoncés,  on 
pourrait  être  tenté  de  les  mettre  au 
rang  des  découvertes  qui  ont  changé  la 
face  des  sciences  auxquelles  elles  ap- 
partenaient; mais  le  point  de  vue  n’est 
plus  le  même  lorsque  , la  surprise  ayant 
fait  place  à la  réflexion  , on  examine  ce 
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€jue  nos  connaissances  sur  le  sujet  dont 
il  s’agit  ont  encore  à acquérir  pour  ne 
laisser  plus  rien  à désirer  : c’est  cet 
examen  qui  nous  a suggéré  les  réflexions 
suivantes. 

991.  Il  nous  paraît  d’abord  bien 
prouvé  que  le  fluide  magnétique  est 
distingué,  par  sa  nature,  du  fluide  élec- 
trique. Nous  avons  cité  différents  faits 
qui  établissent  cette  distinction,  et  dont 
les  uns  sont  relatifs  aux  circonstances 
naturelles  qui  développent  les  deux 
fluides  et  les  mettent  en  activité;  les 
autres  sont  ddnnés  par  les  expériences 
qui  nous  montrent  de  près  les  actions 
des  mêmes  fluides  dans  les  corps  que 
nous  avons  à notre  disposition. 

992.  En  second  lieu  , les  théories  de 
l’électricité  et  du  magnétisme  , telles 
que  les  ont  adoptées  jusqu’ici  tous  les 
physiciens,  sont  démontrées  sans  retour 
par  l’accord  du  calcul  avec  l’observa- 
tion ; et  elles  le  sont  d’autant  mieux 
qu’elles  se  vérifient  mutuellement  par 
l’identité  des  lois  auxquelles  les  deux 
fluides,  quoique  distingués  entre  eux, 
obéissent  d'une  manière  invariable  dans 
les  expériences  destinées  à leur  déter- 
mination. — Maintenant,  les  nouveaux 
phénomènes  qu’ont  offerts  les  expérien- 
ces faites  en  Danemark  se  réduisent  aux 
trois  suivants  : l’un  dépend  de  l’in- 
fluence qu’exerce  l'action  électrique  de 
la  pile  sur  une  aiguille  aimantée  pour 
la  détourner  de  sa  direction  naturelle  ; 
le  deuxième  consiste  dans  la  propriété 
qu’a  le  fluide  de  la  pile  de  décomposer, 
dans  certaines  circonstances,  le  fluide 
magnétique  et  de  faire  naître  l’action 
polaire  dans  une  aiguille  ou  un  barreau 
de  fer  ; le  troisième  enfin  dérive  des 
actions  mutuelles  de  deux  fils  métalli- 
ques traversés  par  deux  courants  d’élec- 
tricité galvanique.  Cette  électricité  pro- 
duit seule  le  phénomène  dont  il  s’agit , 
tandis  que  les  deux  autres  ont  lieu  en 
vertu  du  concours  de  l’électricité  et  du 
magnétisme. 

993.  Mais  , pour  ne  parler  d’abord 
que  de  ce  dernier  phénomène,  on  ob- 
serve, dans  les  corps  électriques  et  ma- 
gnétiques que  nous  soumettons  à l’ex- 
périence, des  effets  qui  ont  du  surpren- 
dre les  premiers  observateurs  ; mais  qui 
s’expliquent  aujourdhui  d’une  manière 
satisfaisante  d’après  les  théories  géné- 
ralement reçues  : on  doit  croire  qu’il 
en  sera  de  même,  dans  la  suite,  de  celui 
dont  il  s’agit  ici.  D’une  autre  part  , 
l’action  qu’exerce  la  pile  pour  faire  pas- 
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ser  le  fer  de  l’état  naturel  à celui  de 
magnétisme  polaire  ne  lui  est  pas  par- 
ticulière ; la  bouteille  de  Leyde  la  par- 
tage avec  elle  en  produisant  le  même 
effet  sur  le  fer  à travers  lequel  on  la 
décharge.  Cet  effet  est  connu  depuis 
long-temps,  et  l’on  n’a  pas  jugé  que  le 
refus  qu’il  a fait  jusqu’ici  de  se  prêter 
à une  explication  satisfaisante  portât 
aucune  atteinte  à la  théorie;  on  peut 
en  dire  autant  d’un  effet  non  moins  re- 
marquable qui  provient  de  l’action  d’un 
autre  fluide  étranger  au  magnétisme  et 
à l’électricité  : nous  voulons  dire  celui 
du  calorique  , qui  a la  prérogative  de 
faire  naître  des  pôles  électriques  dans  la 
tourmaline,  qui  est  si  remarquable  sous 
le  rapport  des  propriétés  qu’elle  ac- 
quiert dans  cette  circonstance. 

994.  C’est  le. premier  des  phénomènes 
cités,  celui  que  présente  une  aiguille 
magnétique  dérangée  de  sa  position  na- 
turelle par  l’influence  de  la  pile  , qui 
imprime  à cet  appareil  son  véritable 
caractère  distinctif.  Aucun  autre  agent 
n’est  capable  de  1’imi.te.r.  La  consé- 
quence qui  s’en  déduit,  c’est  qu’il  existe 
dans  sa  manière  d’agir  une  circonstance 
particulière  qui  détermine  le  phéno- 
mène dont  nous  venons  de  parler  , et 
que  les  physiciens  parviendront  proba- 
blement un  jour  à saisir  par  le  côté  qui 
la  rattache  aux  lois  si  bien  démontrées 
du  magnétisme  et  de  l’électricité.  Ce 
que  l’on  peut  dès  maintenant  inférer  du 
retard  où  se  trouve  la  science  par  rap- 
port à l’explication  de  ce  phénomène  et 
des  autres  dont  nous  avons  parlé  , c’est 
qu’elle  ne  sera  pas  exposée  à revenir  sur 
ses  pas  pour  la  trouver,  et  qu’elle  aura 
plutôt  de  nouveaux  pas  à faire  pour  ar- 
river à son  but. 

VIII.  DE  LA  LUMIÈRE. 

Après  avoir  développé  les  différents 
phénomènes  produits  par  les  fluides  ré- 
pandus autour  de  nous  et  dans  les  ré- 
gions voisines  de  notre  globe,  nous 
nous  élèverons  maintenant  jusqu’à  la 
considération  de  la  lumière  , qui  a sa 
source  dans  les  astres,  et  dont  l’action 
embrasse  la  sphère  entière  de  l’univers. 
La  physique  ne  nous  otfre  nulle  part  un 
objet  plus  digne  de  notre  étude,  soit 
par  la  beauté  , soit  par  le  nombre  des 
phénomènes.  Les  services  que  nous  ti- 
rons du  fluide  qui  nous  éclaire  seraient 
seuls  capables  d’exciter  toute  notre  at- 
tention pour  bien  connaître  ses  pro- 

19. 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


292 

priétés.  Si  l’air,  en  servant  de  véhicule 
à la  parole,  nous  met  en  commerce  de 
pensées  avec  nos  semblables,  la  lumière 
ajoute  un  grand  prix  à ce  commerce  en 
nous  rendant  présente  leur  image , qui 
elle-même  a tant  de  choses  à nous  dire. 
Plus  susceptible  d’impressions  variées 
que  les  autres  sens,  l’œil,  par  le  secours 
de  la  lumière,  saisit  tout  à la  fois  dans 
les  corps  les  formes  qui  les  terminent  , 
les  couleurs  qui  les  embellissent , les 
rapports  de  leurs  positions  , les  mouve- 
ments qui  les  transportent  dans  l’es- 
pace; il  démêle  sans  aucune  confusion 
toutes  ces  modifications  qui  semblent  se 
jouer  de  mille  manières  dans  cette 
grande  diversité  d’objets  auxquels  s’é- 
tend le  pouvoir  d’un  simple  regard.  — 
Mais  si  la  vision  n’était  que  directe,  la 
partie  même  dans  laquelle  l’œil  a son 
siège , celle  qui  nous  caractérise  et  qui 
nous  fait  reconnaître  par  les  autres  , 
serait  restée  inconnue  pour  nous-mê- 
mes : la  lumière  y supplée  en  nous  of- 
frant notre  portrait  fidèle  derrière  les 
surfaces  réfléchissantes  , dont  l’action 
multiplie  tout  ce  qui  se  présente  devant 
elles.  — Ce  n’est  point  encore  là  que  se 
bornent  les  services  que  nous  tirons  de 
ses  propriétés.  Au  delà  des  globes  qui 
brillent  sur  nos  têtes,  il  en  existe  d’au- 
tres qui  se  dérobent  à notre  vue  par 
l’immensité  de  leur  éloignement  ; tandis 
que  , près  de  nous , des  milliers  d’êtres 
organiques  échappent  de  même  à nos 
yeux  par  leur  extrême  petitesse.  La  lu- 
mière , en  se  repliant  dans  les  corps 
diaphanes  terminés  par  des  faces  curvi- 
lignes, nous  amis  à portée  d’apercevoir 
ces  deux  espèces  d’infinis  : elle  a ou- 
vert un  nouveau  ciel  à l’astronomie  et 
un  nouveau  champ  à l’histoire  natu- 
relle. 

995.  On  a cet  avantage,  dans  la  théo- 
rie de  la  lumière  , que  la  marche  de  ce 
fluide  est  géométrique , en  sorte  qu’en 
partant  d’un  petit  nombre  de  lois  on 
parvient  à déterminer  les  résultats  par 
des  méthodes  précises  et  rigoureuses. 
On  sait  que  le  célèbre  Saunderson  , 
quoique  aveugle  depuis  sa  première  en- 
fance , donnait  des  leçons  publiques 
d’optique  : il  considérait  les  rayons  de 
la  lumière  comme  de  simples  lignes 
matérielles  qui  agissaient  sur  l’œil  par 
contact;  en  voyant  ces  lignes  par  la 
pensée,  il  faisait  concevoir  aux  autres 
comment  leurs  yeux  voyaient  les  objets 
mêmes  dont  elles  excitaient  en  eux  l’im- 
pression» 


99G.  On  peut  considérer  la  lumière 
dans  l’état  de  composition  qui  lui  est 
naturel,  et  sous  lequel  on  la  voit  d’une 
blancheur  éclatante  , ou  comme  étant 
décomposée  en  différentes  espèces  de 
rayons  diversement  colorés.  Les  pro- 
priétés relatives  au  premier  état  condui- 
sent à déterminer  ce  qu’on  peut  appeler 
les  routes  de  la  lumière.  Ce  fluide  tend 
toujours  par  lui-même  à se  mouvoir  en 
ligne  droite  ; mais  il  arrive  souvent 
qu’il  rencontre  un  obstacle  qui  lui  re- 
fuse le  passage  et  lui  permet  seulement 
de  se  réfléchir  sur  sa  surface  ; ou  bien 
un  milieu  , c’est-à-dire  un  corps  trans- 
parent, qu’il  pénètre  en  éprouvant  une 
déviation  à laquelle  on  a donné  le  nom 
de  réfraction.  En  comprenant  sous  la 
dénomination  générale  d’ optique  tout 
ce  qui  concerne  la  science  de  la  lu- 
mière, on  a appliqué  plus  spécialement 
cette  dénomination  à la  partie  qui  traite 
de  la  lumière  directe.  On  a appelé  en- 
suite catoptrique  celle  qui  considère  la 
lumière  réfléchie  par  les  surfaces  des 
miroirs,  et  dioptrique  celle  qui  a pour 
objet  la  lumière  réfractée  à son  passage 
d’un  milieu  plus  dense  dans  un  autre 
plus  rare,  ou  réciproquement.  Plusieurs 
physiciens,  pour  s’être  attachés  à sui- 
vre rigoureusement  l’ordre  prescrit  par 
cette  sous-division,  ont  manqué  un  but 
plus  essentiel , qui  est  de  ramener  les 
idées  elles-mêmes  à la  méthode  analy- 
tique , et  d’éviter  de  faire  entrer  dans 
l’explication  d’un  phénomène  des  con- 
naissances qui  ne  seront  exposées  que 
dans  la  suite  : ainsi,  on  a compris  dans 
l’optique  proprement  dite  plusieurs  ef- 
fets de  la  vision  qui  supposent  l’intelli- 
gence de  la  structure  de  l’œil  , tandis 
que  celte  structure  elle-même  ne  peut 
être  bien  conçue  que  d’après  les  prin- 
cipes de  la  dioptrique.  — Voici  l’ordre 
que  nous  nous  sommes  proposé  de  sui- 
vre pour  conserver , autant  qu’il  sera 
possible,  la  liaison  des  idées  et  ne  point 
laisser  prendre  l’avance  aux  vérités  dont 
le  tour  n’est  pas  encore  venu.  Nous 
examinerons  d’où  provient  la  lumière, 
sous  quelle  forme  elle  se  répand,  quelle 
est  sa  vitesse  , et  suivant  quelle  loi  son 
intensité  diminue  à mesure  qu’elle  s’é- 
loigne du  corps  lumineux.  De  ces  prin- 
cipes, qui  ont  rapport  à la  lumière  di- 
recte, nous  passerons  aux  lois  générales 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  ; nous 
exposerons  ensuite  les  phénomènes  qui 
concernent  la  lumière  décomposée  et  les 
couleurs.  Ces  principes  une  fois  établis, 
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nous  en  ferons  l’application  à la  vision 
soit  naturelle,  soit  aidée  par  les  instru- 
ments de  catoptrique  et  de  dioptrique. 

1 . De  la  nature  et  de  la  propagation 
de  la  lumière. 

997.  Lorsqu'un  corps  lumineux  ré- 
pand sur  tous  les  autres  corps  renfermés 
dans  sa  sphère  un  éclat  qui  affecte  nos 
yeux,  et  rend  ces  corps  visibles  pour 
nous,  cet  effet  suppose  nécessairement 
l'existence  d’un  fluide  dont  l’action 
s’exerce  et  sur  les  objets  éclairés,  et  sur 
l’organe  qui  les  aperçoit.  Ce  fluide  est- 
il  une  matière  subtile  qui  remplit  toute 
la  sphère  de  l’univers  et  à laquelle  le 
corps  lumineux  imprime  une  agitation 
qui  se  transmet  ensuite  de  proche  en 
proche  , comme  les  vibrations  du  corps 
sonore  se  propagent  par  l’intermède  de 
l’air?  Telle  était  l’hypothèse  de  Des- 
cartes, admise  par  plusieurs  physiciens 
modernes  qui,  pour  l’adapter  au  phéno- 
mène de  la  réflexion  et  à celui  de  la 
propagation  de  la  lumière,  y ont  fait 
quelques  changements , en  supposant 
que  les  particules  de  ce  fluide  , au  lieu 
d’être  inflexibles  et  tout  à fait  contiguës, 
comme  le  voulait  Descartes , étaient 
élastiques  et  laissaient  entre  elles  de 
petits  intervalles.  La  lumière  provient- 
elle  , au  contraire , d’une  émission  ou 
d’un  écoulement  des  particules  propres 
du  corps  lumineux  qu’il  lance  sans  cesse 
de  tous  côtés,  par  un  effet  de  l’agitation 
continuelle  que  lui -même  éprouve? 
Dans  cette  hypothèse,  qui  est  celle  de 
Newton  , il  en  serait  de  la  lumière , du 
moins  quant  à la  manière  dont  elle  est 
produite , comme  des  corpuscules  éma- 
nés des  corps  odorants.  Un  rayon  de 
lumière,  selon  Descartes,  est  une  file  de 
molécules  dont  les  mouvements  consis- 
tent dans  de  très-petites  oscillations  qui 
se  répètent  continuellement  : suivant 
Newton,  c’est  une  file  de  molécules  qui 
ont  toutes  un  mouvement  de  transport, 
et  se  succèdent  sans  interruption.  Dans 
les  deux  hypothèses,  on  considère  cha- 
que point  d’un  corps  lumineux  comme 
le  sommet  commun  d’une  infinité  de 
cônes  d’une  très-petite  épaisseur,  com- 
posés de  rayons  qui  s’étendent  indéfi- 
niment tant  que  rien  ne  les  arrête.  On 
donne  quelquefois  à ces  cônes  eux-mê- 
mes le  nom  de  rayonsy  et  alors  l’axe  du 
cône  est  la  ligne  à laquelle  on  rapporte 
la  direction  du  mouvement  de  la  lu- 
mière. Le  système  de  Descartes  a été 
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adopté  par  Euler,  avec  la  différence 
que  nous  avons  énoncée  plus  haut,  et 
d’après  laquelle  la  matière  d’où  dépend 
la  propagation  de  la  lumière,  et  à la- 
quelle il  donne  le  nom  d’éther , est 
douée  d’une  élasticité  incomparable- 
ment plus  grande  que  celle  de  l’air  (1). 
L’opinion  d’Huygens  sur  l’émission  de 
la  lumière  rentre  dans  celle  dont  nous 
venons  de  parier;  mais  le  terme  de 
comparaison  auquel  il  rapporte  cette 
émission  n’est  pas  le  même,  et  il  la  con- 
sidère comme  l’effet  d’un  mouvement 
ondulatoire,  imprimé  par  le  corps  lumi- 
neux à la  matière  éthérée,  et  semblable  à 
celui  que  produit  dans  l’eau  une  pierre 
que  l’on  y a jetée. 

998.  Dans  cette  même  opinion  , un 
point  lumineux  est  le  centre  d’une 
sphère  composée  d’arcs  concentriques 
qui  subissent  une  dilatation,  en  même 
temps  que  leurs  particules  font  de  pe- 
tites vibrations  analogues  à celles  qui 
sont  produites  dans  l’air  pendant  la 
transmission  du  son.  Mais,  de  plus,  cha- 
cune des  particules  qui  composent  l’onde 
devient  à son  tour  le  centre  d’une 
onde  particulière  dont  l’arc  terminal  est 
tangent  à celui  de  l’ondulation  totale. 
U en  résulte  que  les  arcs  des  ondes  voi- 
sines s’enlrè-coupent  de  toutes  parts, 
en  sorte  que  les  particules  de  l’éther 
sont  soumises  à deux  sortes  d’actions  , 
dont  l’une  est  dirigée  suivant  des  lignes 
perpendiculaires  à la  surface  de  l’onde 
totale,  et  l’autre,  qui  a lieu  sur  des  di- 
rections transversales,  provient  des  pres- 
sions mutuelles  que  les  ondes  exercent 
les  unes  sur  les  autres  dans  le  même 
sens.  Mais,  à cause  de  la  symétrie  qui 
règne  dans  les  positions  de  ces  ondes , 
soit  entre  elles,  soit  à l’égard  de  l’onde 
totale,  les  pressions  dont  il  s’agit  se  font 
équitibre  et  s’entre-détruisent,  en  sorte 
que  la  seule  action  dont  l’effet  subsiste 
sans  altération,  est  celle  qui  fait  mou- 
voir les  particules  dans  le  sens  de  la  nor- 
male. Huygens  conclut  de  là  que  les 
rayons  de  la  lumière  peuvent  être  con- 
sidérés comme  autant  de  lignes  droites. 

999.  Les  deux  hypothèses  ont  cha- 
cune en  leur  faveur  des  autorités  d’un 
grand  poids.  Cependant,  si  on  les  com- 
pare sous  tous  les  rapports,  on  ne  pourra 
refuser  la  préférence  à celle  de  Newton. 
Celle  de  Descartes  a d’abord  contre  elle 


(1)  Lettres  à une  princesse  d’Allema- 
gne, t.  i,  p.  86. 
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une  objection  très-forte,  à laquelle  on 
a.  tenté  en  vain  de  répondre  d’une  ma- 
nière satisfaisante;  car,  dans  cette  hy- 
pothèse, la  lumière  ne  se  répandrait  pas 
seulement  en  ligne  directe , mais  son 
mouvement  se  transmettrait  dans  tous 
les  sens  comme  celui  du  son,  et  irait 
porter  l’impression  des  corps  lumineux 
dans  les  espaces  situés  au  delà  des  ob- 
stacles qui  se  présenteraient  pour  l’ar- 
rêter. Nous  devrions  donc  avoir  un 
jour  perpétuel;  et  jamais,  dans  les 
éclipses  totales  de  soleil,  nous  n’aurions 
cette  disparition  de  la  lumière  qui  change 
tout  d’un  coup  l’éclat  d’un  jour  serein  en 
une  nuit  profonde. 

1000.  Les  difficultés  qu’on  oppose  à 
l’hypothèse  newtonienne  n’ont  pas,  à 
beaucoup  près,  la  même  force.  On  a 
objecté  que  les  rayons  de  la  lumière  qui 
nous  sont  envoyés  par  les  astres  sous 
une  infinité  de  directions  différentes,  se 
feraient  obstacle  les  uns  aux  autres,  et 
ne  pourraient  continuer  leur  mouve- 
ment rectiligne.  Mais  on  peut  supposer 
que  les  molécules  de  la  lumière  étant 
d’une  ténuité  extrême,  comme  tout  nous 
porte  à le  croire,  leurs  distances  res- 
pectives sont  incomparablement  plus 
grandes  que  leurs  diamètres;  et  comme 
les  molécules  d’un  rayon  trouvent  un 
passage  d’autant  plus  libre  entre  celles 
des  autres  rayons,  ou  sont  d’autant 
moins  exposées  à les  rencontrer,  que  le 
rapport  entre  les  distances  et  les  dia- 
mètres est  plus  considérable,  l’obstacle 
deviendra  sensiblement  nul,  si  l’on  con- 
çoit que  le  rapport  soit  presque  infini  (l). 
Par  une  suite  nécessaire,  la  quantité  de 
lumière  fournie  par  les  astres , même 
pendant  une  durée  immense,  sera  si 
petite  que  leur  volume  n’en  sera  pas 
sensiblement  diminué.  Les  partisans  de 
l’autre  hypothèse  n’ont  point  à résoudre 
ces  difficultés,  parce  qu’il  en  est  des  vi- 
brations delà  lumière,  dans  cette  hypo- 
thèse, comme  de  celles  de  l’air;  et 
ainsi  on  peut  leur  appliquer  ce  que 
nous  avons  dit  de  la  propagation  des 
sons  simultanés,  qui  se  croisent  sans  se 
confondre  : mais  l’avantage  qu’elle  pa- 
raît avoir  à cet  égard  est  déjà  plus  que 
balancé  par  l’objection  que  nous  avons 
citée  ; et  tous  les  faits  que  nous  expo- 
serons dans  la  suite  tendront  à établir 
de  plus  en  plus  la  supériorité  de  l’hypo- 


(1)  Smith,  Traité  d’optique,  traduct. 
française,  1767,  p.  721. 


thèse  newtonienne.  En  général,  on  ne 
pourrait  reprocher  à celle-ci  que  de  me- 
ner à des  conséquences  qui  étonnent 
l’imagination  , et  elle  a cela  de  commun 
avec  plusieurs  vérités  incontestables. 
Au  reste,  quand  même  on  ne  la  regar- 
derait pas  comme  suffisamment  démon- 
trée, elle  mériterait  d’être  adoptée  par 
cela  seul  qu'elle  conduit  à une  explica- 
tion aussi  heureuse  que  satisfaisante 
des  phénomènes,  entre  autres,  de  ceux 
de  la  réfraction  et  de  l’aberration,  tandis 
qu’il  est  très  difficile  de  les  concevoir 
dans  l’hypothèse  de  Descartes. 

Affaiblissement  de  la  lumière  à me- 
sure  qu'elle  s'éloigne  des  corps  lu- 
mineux. 

1001.  Considérons  maintenant  un  des 
cônes  de  lumière  qui  ont  leurs  sommets 
aux  différents  points  d’un  corps  lumi- 
neux, et  concevons  un  plan  qui  coupe 
ce  cône  dans  un  sens  que  nous  suppose- 
rons, pour  plus  grande  simplicité,  être 
perpendiculaire  à l’axe  du  cône.  Si  nous 
faisons  mouvoir  ce  plan  parallèlement  à 
lui-même,  en  allant  du  sommet  vers  la 
base,  il  interceptera  des  cercles  dont 
les  surfaces  iront  en  croissant  comme 
le  carré  de  la  distance  au  sommet,  la- 
quelle est  mesurée  par  la  partie  de  l’axe 
qu’il  intercepte  en  même  temps;  et  puis- 
qu’il reçoit  toujours  un  même  nombre 
de  rayons , il  en  résulte  que  l’intensité 
de  la  lumière  dans  un  espace  donné  , 
pris  sur  ce  plan,  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance.  Donc , si  l’on 
suppose  que  le  plan  dont  il  s’agit  soit  le 
cercle  de  la  prunelle  de  l’œil,  on  en 
conclura  que  la  lumière  reçue  par  cet 
œil  doit  s’affaiblir  dans  le  même  rapport 
à mesure  qu’il  s'éloigne  du  corps  lumi- 
neux. Concevons  que  l’œil,  placé  d’a- 
bord à une  certaine  distance  d’un  flam- 
beau, s’en  écarte  ensuite  à une  distance 
trois  fois  plus  grande  ; les  rayons  qui 
passaient  par  la  prunelle,  dans  le  pre- 
mier cas, se  répandront  sur  un  espace 
neuf  fois  plus  grand  , d’où  il  suit  que  la 
prunelle  en  recevra  neuf  fois  moins  ; et, 
par  conséquent,  si  l’on  voulait  que  l’im- 
pression faite  sur  l’œil  fut  toujours  la 
même,  il  faudrait  remplacer  le  premier 
flambeau  par  un  autre,  dont  la  lumière 
fût  neuf  fois  plus  forle,  c’est-à-dire 
neuf  fois  plus  abondante  sur  un  même 
espace. 


DE.  PHYSIQUE. 


De  V ombre. 

1002.  Un  corps  opaque  ne  peut  ja- 
mais être  éclairé  qu’en  partie  par  un 
corps  lumineux,  et  l’espace  privé  de  lu- 
mière qui  est  situé  du  côté  de  la  partie 
non  éclairée,  est  ce  qu’on  appelle  om- 
bre. AinsM’0*nÂ££,  proprement  dite,  re- 
présente un  solide  dont  la  forme  dépend 
à la  fois  de  celle  du  corps  lumineux,  de 
celle  du  corps  opaque,  et  de  la  posi- 
tion de  celui-ci  à l’égard  du  corps  lu- 
mineux. 

1003.  Supposons  que  les  deux  corps 
soient  des  globes  r et  s (fig.  32),  et  que 
le  diamètre  du  corps  lumineux  r soit 
plus  grand  que  celui  du  corps  opaque  z.: 
l’ombre  sera  un  cône  que  l’on  déter- 
minera en  supposant  une  ligne  droite 
oc  qui  joigne  les  centres  des  deux  glo- 
bes, puis  en  menant  une  tangente  clb 
commune  aux  deux  globes,  jusqu’à  la 
rencontre  en  a de  cette  même  ligne  pro- 
longée. Si  l’on  conçoit  que  la  tangente, 
en  restant  ffxe  par  le  point  a où  elle 
coupe  la  ligne  qui  joint  les  centres, 
tourne  autour  de  cette  ligne,  de  manière 
à faire  toujours  le  même  angle  avec  elle, 
elle  décrira  évidemment  la  surface  d’un 
cône  qui  aura  pour  base  le  cercle  du 
globe  opaque  , terminé  par  tous  les 
poii>!s  du  contact  ; d’où  l’on  voit  que  la 
partie  éclairée  du  globe  opaque  sera, 
plus  grande  que  la  partie  obscure,  le 
plan  qui  distingue  Tune  et  l'autre  étant 
un  des  petits  cercles  de  ce  globe,  situé 
dans  l’hémisphère  opposé  à celui  qui  re- 
garde le  corps  lumineux. 

1004.  Si  les  deux  globes  sont  égaux  , 
l’ombre  sera  un  cylindre  d’une  longueur 
indéfinie,  et  la  partie  éclairée  du  globe 
opaque  sera  un  hémisphère,  ainsi  que  la 
partie  obscure. 

1005.  Si  le  globe  opaque  est  pfeis 
gros  que  le  globe  éclairant,  l’ombre  de? 
viendra  un  cône  tronqué  d une  lon- 
gueur pareillement  indéfinie  , dont  les 
points  de  contact  avec  le  globe  opaque 
seront  sur  la  circonférence  d’un  de  ses 
petits  cercles,  en  sorte  que  la  partie 
éclairée  de  ce  globe  sera  moindre  que  sa 
partie  obscure. 

1006.  L’ombre,  considérée  sur  un 
plan  situé  derrière  le  corps  opaque  qui 
la  produit,  n’est  autre  chose  que  la  sec- 
tion de  ce  plan  dans  le  solide  qui  re- 
présente l’ombre;  d’où  il  suit  que,  dans 
le  cas  des  deux  globes  que  nous  avons 
cités  pour  exemple,  la  figure  de  l’ombre 
sur  un  plan  sera  un  cercle,  une  ellipse 


W5 

ou  quelque  autre  section  conique,  sui- 
vant les  positions  du  plan  à l’égard  du 
cône  d’ombre  formé  par  l’interposition 
du  corps  opaque  entre  ce  plan  et  le  corps 
lumineux. 

1007.  Lorsque  l’ombre  d’un  corps  est 
projetée  sur  un  plan  , elle  ne  succède 
point,  par  un  passage  nettement  tran- 
ché, à la  lumière  qui  éclaire  les  parlies 
environnanles  ; mais  celle-ci  éprouve 
une  sorte  de  dégradation,  au  moyen  de 
laquelle  son  intensité  va  toujours  en 
diminuant,  depuis  les  points  le  plus  for- 
tement éclairés,  jusqu’à  l’espace  occupé 
par  l’ombre  pure,  ou  proprement  dite. 
Soit  de  nouveau  r (fig.  33)  le  corps  lu- 
mineux, z le  corps  opaque,  et  uy,  un 
plan  situé  derrière  celui-ci  ; px  repré- 
sentera la  projection  de  l’ombre  pure. 
Maintenant  menons  les  lignes  ni,  qs, 
fh,  etc.,  tangentes  au  globe  opaque  z, 
et  qui  aillent  rencontrer  le  globe  lumi- 
neux, et  bornons-nous  à considérer  ce 
qui  se  passe  à la  gauche  du  point  p en 
allant  vers  u.  La  iignt 'Jh,  tangente  aux 
deux  globes,  étant  à la  plus  grande  dis- 
tance possible  de  p,  parmi  toutes  les 
lignes  susceptibles  d’atteindre  le  globe  r, 
il  est  facile  de  voir  que  le  point  f,  et  à 
plus  forte  raison  les  points  plus  reculés 
vers  u,  reçoivent  autant  de  rayons  que 
si  le  globe  z n’existait  pas,  savoir,  tous 
ceux  qui  partent  des  points  compris  de- 
puis h jusqu’en  d ; mais  que  le  point  q 
ne  reçoit  aucun  des  rayons  envoyés  par 
les  points  situés  entre  h et  s ; que  le 
point  m est  privé  de  tous  ceux  qui  ont 
pour  origine  les  points  compris  entre 
h et  l ; et  qu’enfin  tous  les  rayons  qu’en- 
voie la. partie  du  globe  r,  tournée  vers 
le  plan  uy,  sont  perdus  pour  le  point  p; 
d’où  il  suit  que  l’effet  de  la  lumière  dé- 
croît progressivement  depuis  y’ jusqu’en 
p,  qui  est  la  limite  de  l’espace  px,  oc- 
cupé par  i’ombre  pure.  On  a donné  le 
nom  de  pénombre  à cette  lumière  gra- 
duellement décroissante  , qui  s’étend 
d’une  part  depuis  / jusqu’en  p,  et,  d'une 
autre  part,  depuis  g jusqu’en  x.  Les 
astronomes  emploient  la  considération 
de  la  pénombre  dans-  la  théorie  des 
éclipses,  et  nous  en  ferons  usage  lors- 
que nous  parlerons  de  la  lumière  dé- 
composée par  l’intermède  du  prisme. 

1008.  L’ombre  pure  d’une  verge  per- 
pendiculaire ou  oblique  sur  un  plan 
est  un  triangle  que  l’on  déterminera  en 
menant  par  le  sommet  de  la  verge  une 
droite,  qui  aille  toucher  le  corps  lumi+ 
neux,  en  faisant  le  plus  petit  angle  pos- 
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sible  avec  la  verge.  Les  côtés  du  trian- 
gle seront  : 1°  la  partie  de  cette  droite 
comprise  entre  le  sommet  de  la  verge  et 
le  plan  donné;  2°  la  verge  elle-même  ; 
3°  la  ligne  menée  par  le  pied  de  la  verge 
jusqu’à  la  rencontre  de  la  droite  dont 
nous  avons  parlé  : cette  dernière  ligne 
sera  l’ombre  considérée  sur  le  plan 
donné  : elle  croîtra  et  décroîtra  à me- 
sure que  l’angle , dont  le  sommet  se 
confond  avec  celui  de  la  verge,  sera 
plus  ou  moins  grand,  c’est  à-dire  à 
mesure  que  le  corps  lumineux  s’abais- 
sera ou  s’élèvera  par  rapport  au  plan 
donué;  et  si  ce  même  corps  s’écarte  à 
droite  ou  à gauche  de  la  position  qu'a- 
vait d’abord  le  triangle  qui  détermine 
l’ombre,  celle-ci  fera  sur  le  plan  des 
mouvements  en  sens  contraire.  C’est 
sur  ces  principes  qu’est  fondée  la  gno- 
monique , ou  l’art  de  tracer  des  ca- 
drans (1). 

Vitesse  de  la  lumière . 

1009.  On  a cru  pendant  long-temps 
que  le  mouvement  de  la  lumière  était 
instantané;  mais  cette  opinion  était 
uniquement  fondée  sur  ce  que  la  vitesse 
de  ce  mouvement  paraissait  échapper 
à tous  les  moyens  qu’on  aurait  pu  em- 
ployer pour  la  déterminer.  Roërner  et 
Cassini  découvrirent  enfin  une  mesure 
de  ce  mouvement  dans  l’observation  des 
éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  : 
cette  planète  ayant  un  diamètre  plus 
petit  que  celui  du  soleil,  le  cercle  qui 
sépare  sa  partie  éclairée  de  sa  partie  ob- 
scure est  la  base  d’une  ombre  conique 
située  vers  cette  dernière  partie.  Les 
satellites  qui  tournent  autour  de  la  pla- 
nète principale  entrent  dans  le  cône  et 
en  sortent  successivement,  de  manière 
que  leur  partie  éclairée  devient  elle- 


(1)  On  peut  , au  moyen  de  l’ombre 
projetée  sur  un  terrain  horizontal,  me- 
surer à peu  près  la  hauteur  d’une  tour 
ou  d’un  autre  objet  semblable.  On  plan- 
tera verticalement  un  bâton  , dont  on 
mesurera  la  partie  élevée  au-dessus  du 
sol  ; on  mesurera  aussi  l’ombre  de  ce 
bâton  et  celle  de  la  tour.  Les  longueurs 
des  ombres  étant  proportionnelles  aux 
hauteurs  des  deux  objets  qui  les  produi- 
sent, on  aura  la  hauteur  de  la  tour  en 
multipliant  la  longueur  de  son  ombre 
par  la  hauteur  du  bâton,  et  en  divisant 
le  produit  par  la  longueur  de  l'ombre  du 
bâton. 


même  obscure,  et  disparaît  à mesure 
qu’ils  se  plongent  dans  le  cône  d’ombre, 
pour  reparaître  ensuite  au  moment  où 
ils  s’en  dégagent.  Supposons  que  la 
terre  approche  du  terme  où  elle  serait 
placée  sur  une  même  ligne  droite  entre 
Jupiter  et  le  soleil;  dans  ce  cas,  il  s’é- 
coulera environ  24  heures  et  t/2  entre 
la  fin  d’une  éclipse  du  premier  satellite 
de  Jupiter  et  celle  de  l’éclipse  suivante. 
Concevons  maintenant  que  la  terre,  en 
parcourant  la  moitié  de  son  orbite,  ait 
été  se  placer  vers  le  point  opposé,  de 
manière  qu’a  lors  elle  se  trouve  derrière 
le  soleil  par  rapport  à Jupiter.  Si  la 
lumière  n’avait  aucun  mouvement  pro- 
gressif, un  spectateur  situé  sur  la  terre 
verrait  le  premier  satellite  de  Jupiter 
sortir  de  l’ombre  après  un  temps  égal  à 
autant  de  fois  42  heures  1/2  qu’il  y au- 
rait eu  d’éclipses  depuis  le  moment  où 
la  terre  était  entre  Jupiter  et  le  soleil. 
Mais  il  n’en  est  pas  ainsi,  et  le  specta- 
teur voit,  dans  ce  cas,  la  fin  de  l’éclipse 
environ  (6  minutes  plus  tard  que  ne  la 
donne  le  calcul;  de  manière  que,  dans 
toutes  les  positions  intermédiaires,  la 
différence  a toujours  été  en  croissant 
jusqu’à  cette  limite.  Or,  le  spectateur 
est  alors  à une  distance  de  sa  première 
position  mesurée  par  le(  diamètre  de 
l’orbite  terrestre  dont  il  a parcouru  la 
moitié,  et  l’on  sait  que  ce  diamètre  est 
d’environ  soixante-dix  millions  de  lieues. 
On  en  a conclu  que  la  lumière  emploie 
16  minutes  à parcourir  cette  distance, 
ce  qui  fait  plus  de  quatre  millions  de 
lieues  par  minute.  Ainsi  la  lumière  qui 
nous  vient  immédiatement  du  soleil,  ne 
parvient  à nos  yeux  qu’au  bout  de  huit 
minutes.  C’est  en  combinant  le  mouve- 
ment progressif  de  la  lumière  avec  celui 
de  la  terre  dans  son  orbite,  que  l’on 
explique  l’aberration  des  étoiles,  c’est- 
à-dire  le  mouvement  apparent  qui  les 
écarte  du  point  auquel  nous  devrions 
les  rapporter  dans  le  ciel.  D’après  la 
vitesse  de  la  lumière,  telle  que  nous 
venons  de  l’indiquer,  on  trouve  pour 
l’aberration  une  quantité  égale  à celle 
que  donne  l’observation,  ce  qui  garan- 
tit à la  fois  et  la  justesse  de  l’explication 
et  celle  de  la  conséquence  déduite  du 
retard  que  subissent  les  éclipses  de  Ju- 
piter. Nous  reviendrons  dans  la  suite 
avec  plus  de  détail  sur  le  phénomène  de 
l’aberration. 

De  V aurore  boréale. 

1010.  Nous  placerons  ici  la  descrip- 
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lion  d’un  météore  que  les  modernes  ont 
appelé  aurore  boréale , et  que  nous  ne 
considérons  que  comme  un  simple  phé- 
nomène de  lumière,  dont  la  cause  n est 
pas  encore  bien  connue.  On  trouve  dans 
les  anciens  auteurs  un  grand  nombre 
de  passages  pui  prouvent  que  ce  phé- 
nomène avait  été  remarqué  depuis  très- 
long -temps.  Chacun  le  décrivait  à sa 
manière  ; et,  suivant  les  divers  aspects 
sous  lesquels  il  se  présentait,  on  lui 
donnait  différents  noms,  tels  que  ceux 
de  lampes y de  torches  ardentes , de  lan- 
ces, etc.  Ce  n’est  que  dans  le  siècle 
dernier  que  l’on  a commencé  à l’étu- 
dier, d’après  les  règles ‘d’une  saine  phy- 
sique ; et  personne  ne  s’est  plus  attaché 
que  Mairan  à en  déterminer  les  diverses 
circonstances , dont  voici  les  princi- 
pales (1).  Ce  phénomène  se  montre 
presque  toujours  du  côté  du  nord , en 
tirant  un  peu  vers  l’ouest.  Il  commence 
ordinairement  trois  ou  quatre  heures 
après  le  coucher  du  soleil.  Il  s’annonce 
par  une  espèce  de  brouillard,  qui  pré- 
sente à peu  près  la  figure  d’un  segment 
de  cercle  dont  l’horizon  forme  la  corde. 
La  partie  visible  de  sa  circonférence 
paraît  bientôt  bordée  d’une  lumière 
blanchâtre,  d’où  résulte  un  arc  lumi- 
neux, ou  plusieurs  arcs  concentriques, 
dont  la  distinction  est  marquée  par  des 
bordures  composées  de  la  matière  ob- 
scure du  segment.  Des  jets  et  des  rayons 
de  lumière  diversement  colorés  s’élan- 
cent ensuite  de  l’arc  ou  plutôt  du  seg- 
ment nébuleux,  où  il  se  fait  presque 
toujours  quelque  brèche  éclairée,  qui 
semble  leur  donner  une  issue.  Quand 
le  phénomène  augmente  et  qu’il  doit 
occuper  une  grande  étendue,  son  pro- 
grès se  manifeste  par  un  mouvement  gé- 
néral et  une  espèce  de  trouble  dans 
toute  la  masse.  Des  brèches  nombreuses 
se  forment  et  disparaissent  à l’instant 
dans  l’arc  et  dans  le  segment  obscur  ; 
des  vibrations  de  lumière  et  des  éclairs 
viennent  frapper,  comme  par  secousses, 
toutes  les  parties  de  la  matière  du  phé- 
nomène qui  occupent  l’hémisphère  vi- 
sible du  ciel.  Enfin,  lorsque  cette  ma- 
tière parvient  à sa  plus  grande  extension, 
il  se  forme  au  zénith  une  couronne  en- 
flammée qui  est  comme  le  point  central 
dans  lequel  tous  les  mouvements  d’alen- 
tour paraissent  concourir.  C’est  là  le 


moment  où  le  phénomène  se  développe 
dans  sa  plus  grande  magnificence,  tant 
par  la  variété  des  figures  lumineuses 
qui  se  jouent  de  mille  manières  au  haut 
de  l’atmosphère,  que  par  la  beauté  des 
couleurs  dont  plusieurs  d’elles  sont  or- 
nées. Le  phénomène  diminue  ensuite 
par  degrés,  de  manière  cependant  que 
les  jets  lumineux  et  les  vibrations  se 
renouvellent  de  temps  en  temps  ; mais 
enfin  le  mouvement  cesse;  la  lumière 
qui  occupait  les  parties  méridionales  et 
celles  de  l’orient  et  de  l’occident  se  res- 
serre et  se  concentre  dans  la  partie  bo- 
réale ; le  segment  obscur  s’éclaircit  et 
finit  par  s’éteindre,  tantôt  subitement, 
et  tantôt  avec  lenteur,  à moins  qu’il  ne 
se  prolonge  jusqu’à  se  fondre,  en  quel- 
que sorte,  dans  le  crépuscule  du  matin, 
comme  cela  a lieu  dans  la  plupart  des 
grandes  aurores  boréales. 

1011.  Ce  phénomène  a été  d’abord  at- 
tribué aux  vapeurs  et  aux  exhalaisons  de 
la  terre,  qui,  après  s’être  mêlées,  en- 
traient en  fermentation  et  finissaient 
par  s’enflammer.  D’autres  ont  imaginé 
que  les  glaces  et  les  neiges  de  la  zone 
polaire  réfléchissaient  les  rayons  solaires 
vers  la  surface  concave  des  couches  su- 
périeures de  l’atmosphère , d’où  ces 
rayons  étaient  ensuite  renvoyés  vers 
nous,  et  produisaient  toutes  les  appa- 
rences que  présente  l’aurore  boréale. 

1012.  Parmi  les  diverses  causes  dont 
on  faisait  dépendre  ce  phénomène,  l’é- 
lectricité ne  pouvait  être  oubliée,  et  le 
développement  d’une  théorie  fondée  sur 
cette  cause  appartenait  comme  de  droit 
à Francklin.  Suivant  ce  célèbre  physi- 
cien, le  fluide  électrique  transporté  de 
l’équateur  vers  les  régions  polaires  par 
les  nuages  qui  en  étaient  chargés,  des- 
cendait avec  la  neige  sur  la  glace  qui 
couvre  ces  régions,  et,  après  s’y  être 
accumulé , remontait  à travers  l’atmo- 
sphère. Arrivé  ensuite  dans  le  vide  qui 
était  au-dessus,  il  se  dirigeait  du  côte 
de  l’équateur,  en  divergeant  comme  les 
méridiens.  Là  il  formait  ces  jets  de  lu- 
mière et  toutes  ces  variétés  de  figures 
qu’on  observe  dans  le  spectacle  d’une 
aurore  boréale  (1).  Au  reste,  Francklin 
ne  propose  celte  idée  qu’en  doutant  ; et, 
dans  le  premier  ouvrage  où  il  l’ait  pu- 
bliée, il  finit  par  cette  phrase  qui  ren- 
ferme le  jugement  qu’il  en  portait  lui- 


(1)  Traité  physique  et  historique  de 
l’aurore  boréale,  p.  H 5 et  suiv. 


(t)  Journal  de  physique,  juin  1779, 
p.  409  et  suiv . 
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même  : « Gela  pourrait  passer  pour  une 
explication  de  l’aurore  boréale  (1).  » 
1013.  Mairau  n’avait  étudié  avec  tant 
de  soin  les  circonstances  de  l’aurore  bo- 
réale, que  pour  cherchera  mieux  étayer 
l’opinion  particulière  qu’il  s’était  formée 
sur  l’origine  de  ce  phénomène.  Yoici 
les  principes  sur  lesquels  était  fondée 
cette  opinion.  Diverses  observations  in- 
diquent que  le  soleil  est  environné 
d’une  atmosphère  lumineuse  par  elle- 
même,  ou  seulement  éclairée  par  les 
rayons  de  cet  astre,  et  l’on  a regardé 
cette  atmosphère  comme  la  cause  d’un 
autre  phénomène,  qui  porte  le  nom  de 
lumière  zodiacale.  Cette  lumière , qui 
est  faible  et  blanchâtre  , paraît  surtout 
vers  le  printemps  , quelque  temps  après 
le  coucher  du  soleil,  ou  avant  le  lever 
vers  la  fin  de  l’automne  (2).  Mairan  sup- 
pose que  l’aurore  boréale  a lieu  lorsque 
li  matière  de  l’atmosphère  solaire  s’ap- 
proche assez  de  la  terre  pour  être  plus 
en  prise  à l’attraction  de  cette  planète 
qu’à  celle  du  soleil.  Une  lois  entrée  dans 
la  sphère  d’activité  de  la  terre  , elle 
tombe  dans  notre  atmosphère,  et  bien- 
tôt le  mouvement  circulaire  plus  rapide 
des  particules  d’air  situées  vers  l’équa- 
teur la  repousse  vers  les  pôles,  où  la 
vitesse  de  rotation  est  moindre.  C’est 
pour  cela  que  l’aurore  boréale  paraît  le 
plus  souvent  du  côté  du  nord.  Mairan 
s’efforce  ensuite  d’expliquer,  d’après  les 
mêmes  principes  , toutes  les  circon- 
stances du  phénomène.  Comme  la  po- 
sition de  l'aurore  boréale,  qui,  selon 
Mairan,  a son  siège  dans  ralmosphère, 
est  quelquefois  élevée  à plus  de  260 
lieues  au-dessus  de  la  surface  de  la 
terre  (3),  ce  physicien  avait  été  obligé 
de  supposer  à celte  atmosphère  une  hau- 
teur incomparablement  plus  grande  que 
celle  qu’on  lui  îltribuait  communément. 
L’objeclion  lui  en  fut  faite  par  le  célèbre 
Euler,  qui  en  même  temps  proposa,  sur 
la  cause  des  aurores  boréales,  une  nou- 
velle opinion  (4)  que  Mairan  à son  tour 


(1)  Expériences  et  Observations  sur 
l’électricité.  Paris,  1752,  p.  118. 

(2)  Mairan,  Traité  de  l’aurore  boréale, 
p.  42. 

(3)  Mairan,  Traité  de  l’aurore  boréale, 
p.  G2. 

(4)  Recherches  physiques  sur  la  cause 
des  queues  des  oomètes , de  la  lumière 
boréale  et  de  la  lumière  zodiacale  (Mé- 


s’efforça  de  combattre  (l).  Suivant  cette 
opinion,  les  rayons  solaires,  exerçant 
leur  impulsion  sur  les  particules’  de 
l’atmosphère,  les  chassent  à une  grande 
distance,  et  les  rendent  lumineuses,  en 
se  réfléchissant  sur  leur  surface.  Euler 
étendait  celte  explication  à l’apparition 
des  queues  des  comètes  et  à celle  de  la 
lumière  zodiacale,  en  vertu  d’une  im- 
pulsion semblable,  qui  agissait,  d’une 
paît,  sur  l’atmosphère  des  premières  , 
et  de  l’autre  sur  celle  du  soleil  lui-? 
même. 

1014.  Enfin  quelques  savants  ont 
considéré  le  fluide  magnétique  comme 
l’agent  du  phénomène  dont  il  s’agit  ; et 
la  correspondance  que  l’on  avait  remar- 
quée dans  certains  cas,  entre  ses  appa- 
ritions et  les  affolements  de  l’aiguille 
aimantée  (930),  semblait  être  favorable 
à celte  opinion.  Des  observations  plus 
récentes,  dont  on  est  redevable  à MM. 
Dalton  et  Arago,  annoncent  du  moins 
un  lieu  caché  enlre  les  causes  de  l’au- 
rore boréale  et  celle  du  magnétisme 
terrestre.  Ces  deux  physiciens  ont  re- 
connu que  le  point  (lu  ciel  où  vont  con-* 
courir  les  rayons  de  lumière  diverse- 
ment colorés,  qui  jaillissent  du  segment 
nébuleux  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  est  précisément  celui  vers  lequel 
se  dirige  une  aiguille  aimantée  suspen- 
due par  son  centre  de  gravité  ; et  que 
les  cercles  concentriques  qui  se  mon- 
trent avant  les  jets  lumineux,  reposent 
chacun  sur  deux  parties  de  l’horizon, 
également  éloignées  du  méridien  ma- 
gnétique , de  manière  que  ce  dernier 
pian  renferme  les  sommets  de  tous  les 
arcs  (2).  M.  Arago  tire  de  là  cette  con- 
séquence, que  le  météore  dont  il  s’agit 
est,  comme  l’arc-en-ciel,  un  phénomène 
de  position,  c’est-à-dire  que  chaque  ob- 
servateur voit  son  aurore  boréale  à part, 
puisque  le  méridien  magnétique  est  dif- 
férent pour  les  divers  points  delà  sur- 
face du  globe.  D’après  les  détails  dans 
lesquels  nous  venons  d’entrer,  il.  semble 
que  toutes  les  hypolhèses  aient  été 
épuisées  pour  expliquer  l’aurore  bo- 
réale; ma  s l’incertitude  qui  reste  en- 
core sur  tout  ce  qui  concerne  ce  phéno- 


moires  de  l’Académie  de  Berlin  , 1746, 

t.  il). 

(1)  Traité  de  l’aurore  boréale  ; sep- 
tième éclaircissement,  p.  541  et  suiv. 

(2)  Voyez  les  Annales  de  chimie  et  de 
physique,  t.  x,  p.  120. 
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mène,  est  une  nouvelte  preuve  que  ce 
qu’il  y a de  plus  anciennement  connu 
n’est  pas  toujours  ce  qui  l’est  le  mieux. 

2.  De  la  îéjlexion  et  de  la  ré fr  action 
de  la  lumière . 

Après  avoir  exposé  la  manière  dont 
se  propage  le  fluide  lumineux  lorsque 
ses  molécules  libres  au  milieu  de  l’es- 
pace suivent  constamment  la  route 
qu’elles  ont  prises,  en  partant  du  corps 
qui  les  a lancées,  nous  avons  mainte- 
nant à considérer  les  changements  que 
subit  le  même  fluide  dans  la  direction 
de  son  mouvement,  à la  rencontre  des 
corps  qui  se  présentent  sur  son  passage. 

Loi  de  la  réflexion. 

1015.  Lorsqu’un  rayon  de  lumière, 
au  moment  où  il  arrive  à la  surface  d’un 
corps,  se  replie  vers  le  milieu  qu’il 
avait  traversé,  cette  déviation  se  nomme 
réflexion.  L’angle  formé  par  la  pre- 
mière direction  du  rayon  avec  un  plan 
tangent  au  point  de  la  surface  où  le 
rayon  la  rencontre,  est  ce  qu’on  appelle 
l’angle  d'incidence  ; et  l’angle  formé 
par  la  nouvelle  direction  du  rayon  avec 
le  plan  se  nomme  Vangle  de  réflexion. 
L’observation  prouve  que  l’angle  de  ré- 
flexion est  toujours  égal  à l’angle  d’in- 
cidence. 

Réflexion  sur  les  surfaces  planes . 

1016.  II  suif,  de  ce  qui  vient  d’être 
dit,  que  si  des  rayons  parallèles  entre 
eux  rencontrent , sous  un  angle  quel- 
conque, une  surface  réfléchissante  qui 
soit  plane,  ils  resteront  parallèles  après 
leur  réflexion. 

1017.  Si  les  rayons,  au  lieu  d’être  pa- 
rallèles, sont  convergents  ou  divergents, 
la  surface  réfléchissante  étant  toujours 
plane,  ils  conserveront,  après  leur  ré- 
flexion, le  même  degré  de  convergence 
ou  de  divergence  : par  exemple,  dans  le 
cas  où  les  rayons  sont  convergents,  on 
peut  considérer  l’ensemble  des  rayons 
incidents  comme  un  cône  tronqué,  et 
les  rayons  réfléchis  comme  formant  la 
partie  détachée  du  cône  qui  s’est  placée 
au-dessus  de  la  surface  réfléchissante , 
de  manière  que  sa  base  continue  de  se 
confondre  avec  la  plus  petite  base  du 
cône  tronqué.  Il  est  facile  d’appliquer 
cette  considération  aux  rayons  diver- 
gents. On  voit  par  là  que,  dans  la  ré- 


flexion sur  les  surfaces  planes  , les 
rayons  ne  font  que  changer  de  roule, 
sans  que  leur  position  respective  soit  dé- 
rangée. Il  n’en  est  pas  de  même  de  la 
réflexion  sur  les  surfaces  courbes  : elle 
fait  varier  à la  fois  les  directions  et  les 
positions  respectives  des  rayons. 

Réf  exion  sur  les  surfaces  concaves. 

1018.  Concevons  que  la  surface  réflé- 
chissante (fig.  34)  soit  concave  et  fasse 
partie  d’une  surface  sphérique  : soient 
hm,  ac  deux  rayons  incidents  parallèles; 
ayant  amené  les  tangentes  tins , ocy , aux 
points  d’incidence,  et,  par  le  point 

la  sécante  nz  parallèle  à ts,  nous  re- 
marquerons que  si  l’incidence  du  rayon 
ac  se  faisait  sur  la  sécante  nz}  mg  étant 
le  rayon  réfléchi  qui  appartient  au  rayon 
incident  Am,  la  ligne  ck  parallèle  à mg 
serait  le  rayon  réfléchi  relatif  au  rayon 
incident  ac.  Si  l’on  considère  mainte- 
nant l’incidence  du  rayon  ac  sur  la  tan- 
gente oy,  il  est  évident  que  l’on  aura 
l'angle  kcy plus  petit  que  l’angle  d’in- 
cidence aco.  Donc,  pour  donner  à ck  la 
position  qui  convient  à la  réflexion  sur 
oy,  il  faut  augmenter  l’angle  kcy , et 
par  conséquent  le  rayon  réfléchi , tel 
que  cb  convergera  avec  mg  et  ira  le 
couper. 

1019.  Supposons  que  ac,  en  restant 
fixe  par  l’extrémité  c,  s’écarte  du  rayon 
mh  par  son  extrémité  a,  auquel  cas  les 
rayons  incidents  convergeront  entre 
eux  : l’angle  d’incidence  aco  étant  aug- 
menté, il  faudra  que  l’angle  de  réflexion 
bcy  augmente  aussi  ; d’où  il  suit  que 
les  rayons  réfléchis  convergeront  plus 
que  les  rayons  incidents,  puisque  ceux- 
ci  sont  partis  du  parallélisme  où  la  con- 
vergence était  nulle,  tandis  que  cb  con- 
vergeait déjà  avec  mg.  Si,  au  contraire, 
ac  se  rapproche  de  hm  par  son  extré- 
mité a,  auquel  cas  les  rayons  incidents 
divergeront,  alors  l’angle  d’incidence 
aco  se  trouvant  diminué,  l’angle  de  ré- 
flexion bcy  diminuera  aussi;  d’où  il  suit 
que  les  rayons  réfléchis  mg,  cb,  con- 
vergeront toujours  de  moins  en  moins, 
à mesure  que  ac  s’inclinera  vers  hm  ; de 
manière  qu’à  un  certain  terme  mg  et  cb 
deviendront  parallèles,  et  qu’au  delà  de 
ce  terme  ils  seront  eux  mêmes  divergents, 
quoique  d’une  moindre  quantité  que  les 
rayons  incidents  qui  sont  partis  du  pa- 
rallélisme. Tout  ce  que  nous  venons  de 
dire  renferme  le  développement  et  la 
preuve  des  principes  suivants  : la  ré- 
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flexion  sur  les  surfaces  concaves  sphéri- 
ques rend  convergents  les  rayons  qui 
étaient  parallèles  avant  leur  incidence, 
elle  augmente  la  convergence  de  ceux 
qui  convergeaient  déjà  ; et  quant  à ceux 
qui  divergeaient,  elle  peut,  suivant  les 
circonstances,  les  rendre  convergents, 
ou  parallèles,  ou  même  divergents,  quoi- 
que toujours  moins  que  les  rayons  in- 
cidents. 

Foyer  des  rayons  parallèles. 

1020.  Considérons  maintenant  la  ré- 
flexion de  deux  rayons  incidents  ns , rp 
(fig.  35)  parallèles,  soit  entre  eux,  soit 
au  rayon  ac  de  la  sphère  à laquelle 
appartient  la  surface  réfléchissante,  et 
situés  à égales  distances  de  ce  dernier 
rayon.  Ayant  amené  un  second  rayon 
es  au  point  d’incidence  du  rayon  ns , 
nous  aurons  l’angle  esn  égal  à l’angle 
csm,  puisque  ces  angles  sont  les  com- 
pléments des  angles  d’incidence  et  de 
réflexion  nsy  et  mst;  de  plus,  à cause 
de  ns  parallèle  à ca,  l’angle  esn  est  égal 
à serti;  donc  le  triangle  ans  est  isocèle, 
d’où  il  suit  que  ms  est  égal  à cm;  et 
puisque  ms  est  plus  grande  que  ma , on 
aura  aussi  cm  plus  grande  que  ma  ; donc 
les  rayons  parallèles  ns,  rp  se  réfléchi- 
ront toujours  dans  un  point  situé  en 
dessous  de  la  moitié  supérieure  cf  du 
rayon  ca.  Or,  si  l’on  suppose  que  les 
rayons  ns,  rp  se  rapprochent  par  des 
degrés  égaux  du  rayon  de  la  sphère,  le 
point  m,  où  se  fait  la  réflexion,  se  rap- 
prochera aussi  du  point  f en  sorte  que, 
quand  ils  ne  seront  plus  qu’à  une  dis- 
tance infiniment  petite  de  ca,  le  point  où 
ils  se  réfléchiront  se  confondra  sensi- 
blement avec  le  point  f. 

1021.  D’une  autre  part,  si  l’on  con- 
çoit différents  rayons  incidents  ns,  db , 
ki,  etc.  (fig.  36),  tous  parallèles  à l’axe 
et  également  distants  les  uns  des  autres, 
les  angles  d’incidence  de  ceux  qui  sont 
.sensiblement  éloignés  de  l’axe,  différe- 
ront beaucoup  plus  entre  eux,  à mesure 
qu’ils  s’en  écarteront , que  ceux  des 
rayons  voisins  du  même  axe , parce  que 
les  inclinaisons  des  petits  arcs  sur  les- 
quels tombent  les  premiers  rayons  vont 
en  croissant  rapidement,  au  lieu  que, 
dans  le  voisinage  de  l’axe,  les  arcs  s’é- 
cartent peu  de  la  direction  perpendicu- 
laire à l’égard  des  rayons  qui  leur  cor- 
respondent. Il  suit  de  là  que,  dans  un 
faisceau  de  rayons  qui  tombent  paral- 
lèlement au  rayon  de  la  sphère  sur  la 


courbure  oag,  tous  ceux  qui  sont  peu 
distants  de  l’axe  concourent  après  leur 
réflexion  sur  un  très-petit  espace  situé 
à peu  près  au  milieu  f du  rayon  de  la 
sphère.  On  considère  ce  petit  espace 
comme  un  point  que  l’on  appelle  le 
foyer  des  rayons  parallèles , et  dont 
nous  exposerons  dans  la  suite  les  pro- 
priétés. 

Foyer  des  rayons  divergents . 

1022.  Le  raisonnement  que  nous  ve- 
nons de  faire  à l’égard  d’un  faisceau 
de  rayons  parallèles,  qui  n’aurait  qu’une 
très-petite  épaisseur,  peut  s’appliquer, 
jusqu'à  un  certain  point,  à un  cône 
délié  de  rayons  incidents,  tels  que  rs 
rm  (fig.  37),  qui  partiraient  d’un  point 
r de  l’axe  , pris  au-dessus  du  centre  , et 
dont  les  directions,  faisant  entre  elles 
de  très-petits  angles,  approcheraient 
elles-mêmes  beaucoup  du  parallélisme. 
Dans  ce  cas,  les  rayons  réfléchis  sf,mfy 
et  tous  les  autres  qui  font  partie  du  cône 
concourent  encore  assez  sensiblement 
en  /,  sur  un  petit  espace  que  l’on  peut 
regarder  aussi  comme  une  espèce  de 
foyer,  et  il  est  facile  de  juger  que  la  po- 
sition de  ce  foyer  doit  varier  en  même 
temps  que  celle  du  point  r.  Réciproque- 
ment, si  l’on  suppose  que  le  cône  de 
lumière  parte  de  l’un  des  foyers  f,  qui 
ont  lieu  dans  l’hypothèse  que  nous  ve- 
nons de  faire,  le  point  r deviendra  à sou 
tour  le  foyer  relatif  à f considéré  com- 
me point  de  départ.  Ces  résultats,  que 
nous  reprendrons  dans  la  suite  avec 
plus  de  détail,  nous  seront  utiles  pour 
mieux  concevoir  les  phénomènes  que 
présentent  les  miroirs  concaves  (1). 


(i)  La  position  du  foyer  dont  il  s’agit 
ici  peut  être  facilement  déterminée  à 
l’aide  du  calcul.  Pour  y parvenir,  nous 
allons  considérer  la  chose  d’une  ma- 
nière plus  générale,  qui  trouvera  aussi 
son  application  dans  l’exposé  des  effets 
produits  par  les  mêmes  miroirs.  Soient 
rn , rm  (fig.  38)  deux  rayons  incidents 
qui  rencontrent-  la  surface  concave  tgq 
sous  des  directions  quelconques,  pourvu 
qu’elles  fassent  entre  elles  un  angle  pres- 
que infiniment  petit.  On  propose  de  dé- 
terminer le  point  de  concours  f des 
rayons  réfléchis  ne,  my.  Menons  le  rayon 
en,  puis  les  sinus  ch,  ce  des  angles  égaux 
cnr,  enu,  et  divisons  en  deux  également 
les  cosinus  nh,  ne,  aux  points  /,  i.  Menons 
aussi  nx  perpendiculaire  sur  rm,  et  nz 
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Réflexion  sur  les  surfaces  convexes. 

1023.  Tous  les  effets  précédents  ont 
lieu  en  sens  contraire  dans  la  réflexion 
sur  les  surfaces  convexes  qui  font  partie 
de  celle  d’une  sphère  ; car,  si  l’on  pro- 
longe derrière  la  surface  concave  les 
rayons  incidents  et  les  rayons  réfléchis 
qui  ont  rapport  à cette  dernière  sur- 
face, on  aura  la  répétition  des  mêmes 
angles  d’incidence  et  de  réflexion,  rela- 
tivement à la  convexité  de  la  même  sur- 
face, sur  des  tangentes  communes,  avec 
cette  différence  que  les  rayons  qui 


perpendiculaire  sur  ym  prolongée.  Les 
petits  triangles  nxm,  nzm  ont  chacun  un 
angle  droit,  l’un  en  x,  l’autre  en  z.  De 
plus,  nmz  = fmq=z  xmn.  Donc,  les  deux 
triangles,  ayant  de  plus  une  hypoténuse 
commune  mn,  sont  semblables  et  égaux. 
De  plus,  les  triangles  vhs,  rxn  sont  sem- 
blables, ainsi  que  les  triangles  fzn , fey. 
Enfin,  es  et  cij  pouvant  être  prises  sans 
erreur  sensible  pour  les  sinus  des  angles 
égaux  cms , cmy , leurs  différences  avec 
les  sinus  égaux  ch,  ce  sont  égales.  Donc, 
sh  =zey. 

Cela  posé,  nous  aurons  d’une  part , 
rn  ; rs  ou  rh  nx  : hs  ; et  , d’une  autre 

part,  nf  : fe  nz  : ey.  Mais  nz  z=nx,  et 

lis  — ey.  Donc,  rn  : rh  il  nf  l fe  ; ou  bien, 
rn  + rh  : rn  ::  nf  + fe  l nf;  ou  rn  4-  rn 
— nh  : rn  il  ne  : nf. 

Soit  rn  ==  a , nh  ou  ne  — b;  la  pro- 
portion deviendra  2 a — b l a il  b l nf 
ab 


2a  — b' 

Si  le  miroir  était  convexe  vers  le  point 
ab 

r,  on  aura,!  »/=  2— . 

Si  l’on  suppose  que  la  ligne  nr , en 
restant  fixe  par  le  point  n , s’approche 
du  rayon  en  jusqu’à  coïncider  avec  lui , 
la  ligne  un  tombera  aussi  sur  en,  et  les 
points  r,  / seront  sur  la  direction  de  ce 
même  rayon  , comme  on  le  voit  fig.  57. 
Alors,  l’angle  d’incidence  cnr  (fig.  38) 
devenant  nul,  son  cosinus  nh  est  égal  au 
rayon  en.  Soit  cn=d;  nous  aurons  (fig. 
ad 


37)  n/=  ; 

2 arpd 

Dans  le  même  cas,  si  l’on  conçoit  que 
le  point  r s’éloigne  à l’infini,  la  quantité 
d s'évanouit  devant  2a,  et  l’on  a nf=z 

ce  qui  est  le  même  résultat  auquel 


nous  sommes  déjà  parvenus  (1020)  rela- 
tivement au  point  / considéré  comme 
foyer  des  rayons  parallèles. 


étaient  "considérés  comme  convergents 
dans  le  premier  cas,  seront  censés  di- 
verger dans  le  second,  et  réciproque- 
ment. Par  exemple,  si  l’on  prolonge  der- 
rière la  surface  ucz  (fig.  39)  les  rayons 
hm,  ac , gm,  bc , les  rayons  incidents 
relatifs  à la  convexité  de  la  surface  se- 
ront hfm , a' c , parallèles  entre  eux 
comme  les  premiers,  et  les  rayons  réflé- 
chis seront  mg',  cb',  qui  divergeront  en- 
tre eux. 

1024.  D’après  cela  les  principes  re- 
latifs à la  réflexion  sur  les  surfaces  con- 
vexes sphériques  se  déduisent  de  ceux 
qui  ont  rapport  à la  réflexion  sur  les 
surfaces  concaves,  par  une  simple  in- 
version de  termes,  en  sorte  qu’ils  doi- 
vent être  ainsi  énoncés  : la  réflexion 
sur  les  surfaces  convexes  rend  diver- 
gents les  rayons  qui  étaient  parallèles 
avant  leur  incidence,  elle  augmente  la 
divergence  de  ceux  qui  divergeaient 
déjà  ; et  à l’égard  de  ceux  qui  conver- 
geaient, elle  peut,  suivant  les  circon- 
stances, les  rendre  divergents,  ou  pa- 
rallèles, ou  même  convergents,  quoique 
dans  un  moindre  degré  que  les  rayons 
incidents. 

1025.  Dans  le  même  cas,  la  réflexion 
des  rayons  parallèles  entre  eux  et  à 
l’axe  avant  leur  incidence,  se  fera  tou- 
jours de  manière  que  si  l’on  prolonge 
les  rayons  réfléchis  en  dessous  de  la 
convexité,  ils  iront  se  réunir  en  un  point 
situé  entre  le  milieu  du  rayon  de  la 
sphère  et  le  point  où  ce  rayon  coupe  la 
surface  réfléchissante  ; et  en  appliquant 
ici  le  raisonnement  que  nous  avons  fait 
par  rapport  à la  réflexion  sur  une  sur- 
face concave,  on  en  conclura  que  dans 
un  faisceau  de  rayons  qui  tombent  sur 
une  surface  convexe,  parallèlement  en- 
tre eux  et  à l’axe,  ceux  qui  seront  voi- 
sins de  cet  axe  tendront  à se  réunir  en 
un  foyer  imaginaire,  situé  à peu  près  à 
la  moitié  du  rayon  de  la  sphère. 

Loi  de  la  réfraction. 

1026.  Lorsque  la  lumière  rencontre 
un  corps  diaphane  qui  lui  donne  accès 
dans  son  intérieur,  elle  subit  une  autre 
espèce  de  déviation,  dont  nous  allons 
pareillement  exposer  les  lois.  Ces  corps 
que  la  lumière  pénètre,  portent  en  gé- 
néral le  nom  de  milieu.  Le  point  par 
lequel  un  rayon  de  lumière  entre  dans 
un  milieu,  s’appelle  point  d* immersion , 
et  celui  par  lequel  il  en  sort  s’appelle 
point  d’ émergence.  Si  le  rayon  rencon- 
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tre  perpendiculairement  la  surface  d’un 
milieu,  il  continue  sa  route  dans  ce 
milieu  ; mais  si  l’incidence  est  oblique 
à la  surface  du  milieu,  le  rayon  se  dé- 
tourne de  sa  route,  en  sorte  qu’il  paraît 
rompu  au  point  d’immersion:  ce  détour 
s’appelle  réfraction  , et  la  partie  du 
rayon  qui  le  subit  se  nomme  rayon 
rompu  ou  rayon  brisé.  L'angle  d’in- 
cidence est  celui  que  fait  le  rayon  inci- 
dent avec  une  perpendiculaire  menée 
par  le  point  d’immersion  sur  la  surface 
du  milieu,  et  Y angle  de  réfraction  est 
celui  que  fait  le  rayon  rompu  avec  la 
môme  perpendiculaire. 

1027.  Cela  posé,  il  peut  arriver  que 
3a  lumière  passe  d’un  milieu  plus  rare 
dans  un  milieu  plus  dense,  ou  d’un  mi- 
lieu plus  dense  dans  un  milieu  plus  rare. 
Dans  le  premier  cas  , le  rayon  rompu  se 
rapproche  de  la  perpendiculaire  au  point 
d’immersion,  et  dans  le  second  il  s’en 
écarte.  De  plus,  l’observation  prouve 
que  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  et 
celui  de  l’angle  de  réfraction  sont  en 
rapport  constant,  lorsque  le  milieu  que 
quitte  la  lumière  et  celui  où  elle  entre 
restent  les  mêmes,  quelle  que  soit  l’o- 
bliquité du  rayon  incident.  Si  la  lu- 
mière passe  de  l’air  dans  le  verre,  le 
sinus  d’incidence  sera  à celui  de  réfrac- 
tion comme  3 est  à 2;  si  elle  passe  de  l’air 
dans  l’eau,  le  rapport  sera  celui  de  4 à 3. 
Le  même  rapport  a lieu  en  sens  con- 
traire, lorsque  la  lumière  se  réfracte  de 
nouveau  au  point  d’émergence  en  ren- 
trant dans  le  premier  milieu,  c’est-à-dire 
que  si  le  retour  se  fait  du  verre  dans 
l’air , le  rapport  des  sinus  sera  celui  de 
2 à 3;  et  s’il  se  fait  de  l'eau  dans  l’air, 
le  rapport  sera  celui  de  3 à 4. 

1028.  Il  suit  de  là  que  si  les  deux 
surfaces  du  milieu  que  la  lumière  tra- 
verse de  part  en  part  sont  parallèles 
entre  elles,  la  lumière,  en  repassant 
dans  le  milieu  environnant,  prendra  une 
direction  qui  sera  elle-même  parallèle 
à celle  du  rayon  incident.  Plusieurs 
substances  minérales  ont  la  propriété 
singulière  de  solliciter  le  rayon  qui  les 
pénètre  à se  diviser  en  deux  parties  qui 
suivent  deux  routes  différentes  : c’est 
ce  qu’on  appelle  double  réfraction ; 
nous  reviendrons  dans  la  suite  sur  cette 
propriété  , et  nous  essaierons  d’en  don- 
ner la  théorie  relativement  au  miné- 
ral connu  sous  le  nom  de  spath  d'.  Is- 
lande , • qui  se  prête  plus  facilement 
que  les  autres  à l’observation  du  phé- 
nomène. 


Réfraction  dans  léi  milieux  terminés 
par  des  surfaces  courbes. 

1029.  On  peut  considérer  une  sur- 
face courbe  comme  un  assemblage 
d’une  infinité  de  petits  plans  diverse- 
ment inclinés  entre  eux.  Lorsqu’un 
cône  de  lumière  tombe  sur  une  portion 
d’une  de  ces  surfaces,  et  que  le  corps 
auquel  appartient  celle-ci  est  diaphane  , 
chaque  rayon  subit  à l’égard  du  petit 
plan  qui  le  reçoit  une  réfraction  sou- 
mise à la  loi  que  nous  venons  d’exposer. 
Mais  à cause  des  inclinaisons  respec- 
tives de  tous  les  petits  plans  qui  com- 
posent la  surface  réfringente,  les  rayons 
réfractés  prennent,  les  uns  à l’égard  des 
autres,  des  positions  qui  dépendent  de 
la  figure  du  milieu,  et,  suivant  les  cir- 
constances, ils  tendent  vers  un  même 
point  par  des  directions  convergentes, 
ou  divergent  plus  fortement  que  les 
rayons  incidents.  C’est  en  étudiant  ces 
différentes  marches  de  la  lumière  ainsi 
réfractée  que  les  opticiens  sont  par- 
venus à construire  ces  instruments  si 
utiles,  à l’aide  desquels  les  rayons  en- 
voyés par  un  corps  que  l’œil  abandonné 
à lui-même  ne  pourrait  distinguer,  ar- 
rivent à cet  organe  dans  le  même  ordre 
que  si  l’objet  était  venu  se  mettre  à sa 
portée,  et  le  lui  rendent  visible  en  le  lui 
montrant  où  il  n’est  pas. 

Cas  où  le  milieu  est  terminé  par  une 
seule,  surface  courbe. 

1030.  Soit  mhn  (fig.  40)  uneportion 
de  surface  sphérique,  et  soient  sk,  st 
deux  rayons  incidents  partis  d’un  point 
s pris  sur  le  prolongement  de  L’axe  ch. 
Supposons  que  ces  rayons  soient  très- 
voisins  du  même  axe,  et  fassent  avec  lui 
des  angles  égaux.  Les  perpendiculaires 
ug,~zl,  aux  points  d’immersion,  sont  né- 
cessairement sur  les  prolongements  de 
deux  rayons  du  cercle  auquel  appar- 
tient l’arc  mhn,  et  dont  le  centre  est 
en  c ; donc  ces  perpendiculaires  conver- 
gent vers  l’axe  ch;  et  si  nous  supposons 
que  le  milieu  M dont  la  matière  de  la 
sphère  est  composée,  soit  plus  dense  que 
le  milieu  E parcouru  par  les  rayons  in- 
cidents, il  est  facile  de  voir  que  les 
rayons  rompus  kx , tq,  en  se  rappro- 
chant des  perpendiculaires,  se  rappro- 
cheront aussi  de  Taxe.  De  plus,  si  le 
point  s est  à une  distance  convenable 
de  la  surface  mhn , les  mêmes  rayons 
convergeront  vers  un  point  /'.de  Taxe 
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où  ils  se  Muniront.  Tous  les  autres 
rayons  partis  du  point  s,  que  l'on  appelle 
le  point  radieux , et  qui  composent  avec 
les  précédents  un  cône  infiniment  délié, 
dont  la  base  a le  point  h pour  centre  et 
le  petit  arc  kt  pour  diamètre,  converge- 
ront de  même  les  uns  vers  les  autres,  en 
sorte  qu’il  &e  formera  derrière  la  sur- 
face nthn  un  nouveau  cône  opposé  au 
premier  par  sa  base  , et  dont  le  sommet 
sera  en  /.  A la  rigueur,  ce  sommet  est 
plutôt  un  espace  dont  le  point  f fait 
partie,  mais  qui  est  censé,  à cause  de  sa 
petitesse,  se  confondre  avec  ce  point  que 
l'on  nomme  le  foyer  des  rayons  partis 
du  point  radieux  s. 

1031.  C’est  principalement  sur  la 
considération  des  foyers  qu’est  fondée 
la  construction  des  instruments  d’op- 
tique, parce  que  les  images  que  nous 
observons  à l aide  de  ces  instruments 
ne  sont  autre  chose  que  des  assemblages 
de  foyers,  qui  proviennent  des  points 
radieux  situés  à la  surface  des  mêmes 
objets;  d’où  il  résulte  que  les  distances 
entre  ces  points  et  les  verres  auxquels 
ils  envoient  des  rayons,  varient  conti- 
nuellement, à mesure  que  le  spectateur 
change  de  position,  ou  qu’il  observe 
successivement  divers  objets  plus  ou 
moins  éloignés. 

1032.  Concevons,  par  exemple,  que 
le  point  5,  étant  d’abord  dans  la  position 
que  représente  la  figure,  se  trouve  trans- 
porté en  s'  (fig.  4 1 ),  à une  plus  grande  dis- 
tance de  la  surface  réfringente.  Les 
rayons  incidents  s'k'f  s'i\  étant  tou- 
jours censés  former  des  angles  presque 
infiniment  petits  avec  l’axe  s'h',  il  en 
résulte  que  pendant  les  divers  mouve- 
ments que  peut  faire  le  point  s',  en 
s’écartant  plus  ou  moins  sensiblement 

..de  la  surface  réfringente,  le  petit  arc 
Ji'l'  ne  varie  que  d’une  quantité  extrê- 
mement petite;  et,  par  une  suite  néces- 
saire, les  rayons  incidents  s'k',  s't'  di- 
vergent moins  entre  eux  que  les  rayons 
sk,  st  (fig.  40).  Donc  les  premiers  fai- 
sant avec  les  perpendiculaires  aux  points 
k',  ï' (fig.  41)  de  plus  petits  angles  que 
quand  le  point  radieux  était  en  s (fig. 

40) ,  les  rayons  réfractés  k'J ' , i'f'  (fig. 

41)  qui  leur  correspondent,  seront  aussi 
plus  voisins  des  mêmes  perpendiculaires 
que  les  premiers.  Ils  convergeront  donc 
davantage  l’un  vers  l’autre,  en  sorte 
que  le  foyer  f qu’ils  formeront  en  se 
réunissant  soit  entre  eux,  soit  avec  les 
autres  rayons,  sera  situé  à une  plus  pe- 


tite distance  de  la  surface  réfringente 
que  le  foyery(fig.  40). 

1033.  A mesure  que  le  point  -y'  s’écar- 
tera de  la  surface  mh'n , le  foyerjU  (fig. 
41)  se  rapprochera  de  plus  en  plus  de  la 
même  surface.  Ce  mouvement  atteindra 
sa  limite  lorsque  le  point  radieux  s'  étant 
à une  distance  de  la  surface  réfringente 
que  l’on  puisse  regarder  comme  infinie, 
les  rayons  incidents  s'k',  s't'  seront 
censés  être  parallèles  entre  eux.  Cette 
supposition  a lieu  à l’égard  des  objets 
très-éloignés  que  l’on  observe  à l’aide 
d’un  instrument  d’optique. 

1034.  Reprenons  le  cas  où  le  point 
radieux  était  situé  en  .y  (fig.  40),  et  sup- 
posons que  ce  point  s’approche  au  con- 
traire de  la  surface  réfringente.  Un  rai- 
sonnement analogue  à celui  que  nous 
avons  fail  par  rapport  au  cas  précédent 
prouvera  que  le  nouveau  foyer  doit  se 
former  alors  au  delà  du  foyer  f.  A me- 
sure que  la  distance  diminuera  entre  le 
point  s et  la  lentille,  les  rayons  réfrac- 
tés convergeront  toujours  moins  entre 
eux;  il  y aura  un  terme  où  ils  devien- 
dront parallèles,  de  manière  que  le  foyer 
s’évanouira,  et,  passé  ce  terme,  ils  di- 
vergeront, comme  on  le  voit  (fig.  42), 
quoique  d’une  moindre  quantité  que  les 
rayons  incidents  (l).  Alors  il  faudra  les 
prolonger  en  dessus  de  la  surface  réfrin- 
gente pour  avoir  leur  point  de  réunion, 
qui  se  trouvera  en  f du  même  côté  que 
le  point  radieux  v,  mais  à une  plus  grande 
distance  de  la  même  surface.  On  donne, 
dans  ce  cas,  au  point  f,  le  nom  de 
foyer  virtuel  ou  de  foyer  imaginaire, 

pour  le  distinguer  du  foyer  réel,  qui  a 
une  existence  physique  déterminée  par 


(1)  On  parvient  facilement,  par  le  cal- 
cul, à des  formules  générales  qui  repré- 
sentent ces  différents  cas.  Soit  st  (fig. 
45)  le  même  rayon  incident  que  fig.  40. 
Il  s’agit  <ie  déterminer  la  distance  du 
point  / à la  surface  réfringente,  en  sup- 
posant d’abord  que  le  corps  réfracté  tq 
converge  vers  l’axe.  Si  nous  menons  cil 
(fig.  45)  perpendiculaire  sur  tq  , et  ce 
perpendiculaire  sur  le  prolongement  du 
rayon  incident  st,  l’angle  etc  étant  égal 
à l’angle  d’incidence  stz , et  l’angle  ctd 
étant  l’angle  de  réfraction  , ce  et  cd  se- 
ront les  sinus  de  ces  angles.  Soitce=±4, 
cd  = m,  sli—  b et  hc.  = a.  Les  triangles 
semblables  sùf,  sec  donnent  ht  : ce  ::  sh 
: se ==s  es , à cause  de  la  petitesse  de 
l’angle  cse ; ou  bien,  ht  : 4 ;;  b : b -}-  a. 
D’une  autre  part,  les  triangles  sembla- 
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la  réunion  effective  des  rayons  réfractés. 
Le  point  s continuant  de  s’approcher 
de  la  surface  réfringente,  la  divergence 
des  rayons  réfractés  augmentera,  d’où 
il  est  facile  de  conclure  que  pendant  le 
mouvement  du  point  s , le  foyer  imagi- 
naire se  placera  aussi  toujours  plus  près 
de  la  même  surface. 

1035.  On  voit,  par  ce  qui  précède, 
que  quand  le  point  radieux  et  le  foyer 
sont  situés  de  deux  côtés  opposés  de  la 
surface  réfringente,  la  distance  du  foyer 
h cette  surface  décroît  à mesure  que 
celle  du  point  radieux  augmente,  et  ré- 
ciproquement; mais  si  le  foyer  est  placé 
du  même  côté  que  le  point  radieux,  les 
deux  distances  croissent  et  décroissent 
en  même  temps.  On  peut  généraliser 
davantage  cet  énoncé,  en  disant  que  les 
mouvements  du  point  radieux  et  du 
foyer  ont  toujours  lieu  suivant  la  même 
direction,  quelles  que  soient  les  positions 
de  ces  points,  par  rapport  à la  surface 
réfringente. 

1036.  Nous  ajouterons  ici  la  démon- 


bles  fht , fdc  donnent  ht  : ccL  \ \ ft  = fh 
l cf;  ou  bien,  ht  : m : : cf  4-  a : cf.  Donc, 

b fcf+a\  b 

W/' 


b + a 
cf  + a 

cf 


m ( b -f  a ) 


. Donc,  cf  + a : f : I bm  {b  4-  a) 

et  cf + a : cf  + a — cf  ::  b : b — mb 

ma;  d’où  l’on  tire  cf  -f-  a ou  fh  =3 

ab 


H —m)  b — ma 

Le  résultat  précédent  a lieu  toutes  les 
fois  que  (1  — m)  b est  plus  grand  que 
ma.  Mais  si  ces  quantités  sont  égales  , 
alors  le  dénominateur  (i  — m)  b — ma 
devenant  zéro,  la  quantité  cf  4-  a de- 
vient infinie.  C’est  le  cas  où  les  rayons 
rompus  sont  parallèles  entre  eux. 

g;  (J  — m)  b est  plus  petit  que  ma  , 
alors  le  rayon  réfracté  tq  diverge  à l’é- 
gard de  l’axe,  comme  on  le  voit  fig.  44. 
En  même  temps  le  point  f se  trouve 
transporté  du  côté  opposé , c’est-à-dire 
en  dessus  de  l’arc  mn,  et  la  formule  de- 
ab  . 

vient  fh  =*  ; 77-7“; » ou  signes 

J (m  —1)  b + am 

se  trouvent  changés  dans  le  dénomina- 
teur. On  peut  vérifier  cette  formule  en 
appliquant  à la  figure  44  le  calcul  relatif 
à la  figure  43.  — Dans  le  cas  où  les 
rayons  incidents  sont  parallèles,  sh  ou  b 
devenant  infinie , am  s’évanouit,  et  l’on 
ab  a 

a cf  4*  « — m)  b m — 1 


stration  d’un  cas  particulier,  qui  a lieu 
quelquefois  dans  la  vision,  à l’aide  des 
instruments  d’optique.  Supposons  que 
les  rayons  incidents  yk,  st  (fig.  45) 
étant  parallèles,  rencontrent  la  surface 
mn  sous  différents  degrés  d’obliquité, 
de  manière  que  l’un  soit  en  dedans  et 
l’autre  en  dehors  de  l’intervalle  entre 
les  perpendiculaires  ug,  zl.  Les  rayons 
réfractés  kx,  tq  convergeront  encore 
l’un  vers  l’autre.  Pour  le  prouver,  ima- 
ginons que  les  rayons  y k,  st  tombent 
d’abord  sur  deux  petites  surfaces  planes 
cle,  ab  (fig.  46),  qui  soient  de  niveau; 
il  est  évident  que  les  rayons  rompus  kx, 
tq  seront  parallèles.  Concevons  main- 
tenant que  la  petite  surface  ab  tourne 
autour  du  point  d’immersion  t , de  ma- 
nière à prendre  la  position  a'b ' , et 
qu’en  même  temps  la  perpendiculaire  zl 
tourne  d’une  quantité  égale,  en  passant 
à la  position  l'z\  tandis  que  les  rayons 
st  et  tq  resteront  fixes  ; les  deux  petites 
surfaces  de , a'b'  pourront  être  alors  con- 
sidérées comme  faisant  partie  d’une  sur- 
face courbe.  Or  l'angle  d’incidence  stz 
sera  augmenté  de  la  quantité  ztz' , et 
l’angle  de  réfraction  Itq  le  sera  d’une 
quantité  égale  Itl',  et  il  est  clair  que  si 
les  sinus  variaient  comme  les  angles,  le 
sinus  de  réfraction  serait  trop  augmenté 
pour  que  le  rapport  restât  le  même.  Par 
exemple , si  ce  rapport  était  celui  de 
3 à 2,  l’accroissement  de  l’angle  de  ré- 
fraction ne  devrait  être  que  les  2/3  de 
celui  de  l’angle  d’incidence,  au  lieu  de 
lui  être  égal.  Mais  le  sinus  de  réfraction 
se  trouve  encore  plus  augmenté  à pro- 
portion de  celui  d’incidence,  que  dans 
l’hypothèse  précédente , parce  que  si 
l’on  augmente  deux  angles  de  la  même 
quantité  , le  sinus  du  plus  petit  angle 
croîtra  dans  un  plus  grand  rapport  que 
celui  du  plus  grand  angle:  donc,  pour 
que  le  rapport  entre  les  sinus  reste  le 
même,  il  faut  que  l’angle  l'tq  diminue , 
et  par  conséquent  le  rayon  rompu  tq  se 
rapprochera  de  la  nouvelle  perpendicu- 
laire tl'  c’est-à-dire  qu’il  convergera  vers 
l’autre  rayon  rompu  kx. 

1037.  Si  le  milieu  M (fig.  47)  est  plus 
rare  que  le  milieu  E,  il  est  facile  de 
voir  que  les  rayons  rompus  kx,  tq,  fai- 
sant avec  les  perpendiculaires  ug,  zl, 
des  angles  plus  ouverts  que  ceux  d’in- 
cidence , divergeront  encore  plus  que 
les  rayons  incidents  sk,  st.  U y aura, 
dans  ce  cas,  un  foyer  imaginaire  situé 
en  f',  c’est-à-dire  plus  près  de  la  surface 
réfringente  que  le  point  radieux  ; et  si 
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l’on  suppose  que  le  point  s fasse  des 
mouvements  d’un  côté  ou  de  l’autre  de 
sa  position  actuelle,  on  concevra,  avec 
un  peu  d’attention,  que  ceux  du  foyer 
doivent  avoir  lieu  encore  ici  dans  la 
même  direction.  Par  exemple,  si  le  point 
radieux  s s’écarte  de  la  surface  réfrin- 
gente , les  angles  sku,  stz  étant  dimi- 
nués, les  angles  de  réfraction  g&r,  Itq 
le  seront  aussi,  d’où  il  suit  que  les  pro- 
longements des  rayons  xk , qt  iront  cou- 
per l’axe  au-dessus  du  point  y7.  Lors- 
que le  point  radieux  est  à une  distance 
censée  infinie  par  rapport  à la  surface 
réfringente,  les  rayons  réfractés  diver- 
gent encore,  quoique  d’une  moindre 
quantité  que  dans  les  cas  précédents. 

1038.  Si  le  milieu  réfringent  M est 
concave,  comme  on  le  voit  fig.  48,  et 
en  même  temps  plus  rare  que  le  milieu 
E,  les  rayons  réfractés  kx,  tq , diverge- 
ront plus  que  les  rayons  incidents  sk,  st9 
et  ainsi  leur  divergence  continuera 
d’exister,  quoique  dans  un  degré  moins 
sensible,  au  terme  où  les  rayons  inci- 
dents deviendront  parallèles.  Dans  ce 
dernier  cas,  ainsi  que  dans  chacun  des 
cas  précédent , le  foyer  sera  imaginaire 
et  situé  du  même  côté  que  le  point  ra- 
dieux ; et  les  mouvements  de  l’un  et  de 
l’autre  point  se  correspondront  aussi  , 
quant  à leur  direction.  Si  le  premier 
milieu  est  au  contraire  plus  dense  que 
Je  second,  les  rayons  réfractés  s’écartant 
plus  des  perpendiculaires  que  les  rayons 
incidents,  divergeront  moins  après  leur 
réfraction,  ou  seront  parallèles,  ou  de- 
viendront même  convergents.  On  con- 
çoit que  ce  dernier  cas  doit  avoir  néces- 
sairement lieu,  lorsque  le  point  radieux, 
étant  censé  à une  distance  infinie  de  la 
surface  réfringente,  les  rayons  incidents 
sont  parvenus  au  parallélisme.  Il  sera 
facile  d’appliquer  encore  aux  différentes 
circonstances  que  nous  venons  d’énon- 
cer, le  principe  relatif  aux  mouvements 
du  foyer  comparés  avec  ceux  du  point 
radieux  (1035). 

Cas  où  le  milieu  est  terminé  par  deux 
surfaces  courbes  opposées . 

1039.  Concevons  une  seconde  sur- 
face courbe  min  (fig.  49\  qui  ait  le 
même  axe  que  la  première  mhn,  et  soit 
située  de  manière  que  les  deux  conca- 
vités se  regardent,  auquel  cas  le  mi- 
lieu M prend  le  nom  de  lentille.  Si  ce 
milieu  est  plus  dense  que  le  milieu  en- 
vironnant E,  et  que  le  point  radieux  j 
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soit  à une  telle  distanqe  de  la  lentille 
que  les  rayons  réfractés  /cr,  tq  conver- 
gent l’un  vers  l’autre,  il  est  aisé  de  voir 
que  les  rayons  émergents  convergeront 
encore  davantage,  en  s’écartant  des  per- 
pendiculaires aux  points  .r,  q , et  ainsi 
le  point  f,  dans  lequel  ils  se  réuniront 
sur  l’axe  de  la  lentille,  sera  plus  voisin 
de  la  surface  mlny  que  dans  le  cas  où  les 
rayons  kx , tq  auraient  continué  leur 
route  sans  aucune  déviation  (1). 


(1)  Soit  mn  (fig.  50)  une  lentille  d’une 
matière  plus  dense  que  le  milieu  envi- 
ronnant , et  st  un  rayon  irès-voisin  de 
l’axe,  qui , après  s’être  réfracté  suivant 
tl'  dans  la  lentille  en  convergeant  avec 
l’axe,  repasse  dans  le  milieu  environnant 
suivant  une  direction  t'f.  Voici  comment 
on  peut  déterminer  la  distance  hf  de  ce 
•point  à la  lentille,  en  supposant  que 
celle-ci  soit  assez  mince  pour  que  son 
épaisseur  puisse  être  négligée. 

Prolongeons  fl' jusqu’à  ce  qu’elle  ren- 
contre l’axe  en/'.  Soient  c,  c'  les  cen- 
tres des  deux  courbes,  que  l’on  peut 
supposer,  si  l’on  veut,  appartenir  à deux 
sphères  différentes.  Soit  toujours  sh=:b 
et  fie  = es.  Le  point/'  étant  le  point  de 
concours  des  rayons  partis  de  s , dans 
l'hypothèse  où  la  convexité  mhn  existe- 
rait ‘seule,  nous  aurons,  comme  ci-des- 
* ab 

sus  (1034),  f'h  =— — . 

J (1  — m)  b — ma 
Soit  maintenant  c'h'  = c , et  fh'  = z. 
Pour  avoir  une  seconde  valeur  de  f'h 
qui  renferme  2,  considérons  le  rayon  fi' 
comme  allant  du  point /vers  la  surface 
convexe  mh'n,  pour  se  réfracter  dans  le 
milieu  M suivant  une  direction  t't  qui 
diverge  par  rapport  à l’axe.  Ce  cas  sera 
semblable  à celui  de  la  figure  44  , et 
ainsi  /'  (fig.  50)  sera  le  point  où  le  rayon 
réfracté  rencontre  l’axe  , en  se  plaçant 
du  même  côté  que  le  rayon  incident. 
Or  nous  avons  eu  (1054),  dans  ce  dernier 
..  ab 

cas ,fh*=- . Mais  ici  fit 

(fig.  44)  devient  f'h ' (fig.  50)  , ou  son 
égale  fh  ; a devient  c,  et  è devient  z. 
Donc,  la  formule  se  change  en  celle-ci  , 

fh=- — . Egalant  les  deux 

J (m  — 1)  z -)-  cm  ° 

valeurs  de  fh , on  a 
cz ab 

(m—  \)z  + cm  (1  — m)  à — ma, 
d’où  l’on  tire 


mabc 


(1  — -m)  ( bc  + ab)  — mac 
Si  les  deux  surfaces  appartiennent  à 
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1040.  Si  le  point  s vient  à s’écarter 
de  la  lentille,  la  convergence  des  rayons 
réfractes  augmentera  ( 1 032) , et  cette 
circonstance  déterminera  le  point  f à 
s’approcher  continuellement  de  la  sur- 
face min.  Lorsque  le  point  .?  est  à une 
distance  infinie  de  la  lentille,  le  foyer  y 
(fig.  51)  prend  le  nom  de  foyer  des 
rayons  parallèles  , relatif  à la  position 
respective  des  rayons  incidents  (1).  On 
l’apelle  aussi  foyer  principal , ou  sim- 
plement foyer , parce  qu’il  répond  à la 
limite  où  les  rayons  émergents  appro- 
chent le  plus  de  se  réunir  exactement 
dans  un  point  unique. 

1041.  Remettons  le  point  radieux  s 
dans  la  situation  indiquée  par  la  figure 
49,  et  supposons  qu’il  la  quitte  pour 
s’approcher  de  la  lentille.  Les  rôles 
alors  étant  changés,  le  point  f k son  tour 
fuira  la  lentille  de  plus  en  plus.  A un 
certain  terme,  les  rayons  xJ,  qf  arrive- 
ront au  parallélisme  , et  si  le  point  ra- 
dieux continue  de  se  mouvoir  vers  la 
lentille,  les  mêmes  rayons  commence- 
ront à diverger , et  leur  foyer  deviendra 
imaginaire.  Si  la  lentille  était  au  con- 
traire d’une  matière  moins  dense  que 
le  milieu  environnant,  on  aurait  des  ef- 
fets différents,  qui  ont  été  pareillement 
déterminés  par  les  physiciens.  , 

1042.  Tout  ce,  que  nous  avons  dit 
(1035)  de  la  correspondance  des  mou- 
vements du  point  radieux  et  du  foyer  , 
lorsqu’il  n’y  a qu’une  seule  surface  ré- 
fringente, s’applique  également  au  cas 
où  le  milieu  est  d’une  forme  lenticu- 
laire. Ces  mouvements  se  font  touj.ours 
dans  le  même  sens,  soit  que  les  deux 
points  interceptent  la  lentille,  ou  que  le 
foyer  se  trouve  du  même  côté  que  le 
point  radieux. 

1043.  On  peut  aussi  supposer  que  le 
corps  diaphane  soit  biconcave , c’est-à- 
dire  que  ses  deux  surfaces  se  regardent 
par  leurs  convexités,  ou  qu’il  soit  con- 
cave d’un  côté  et  convexe  de  l’autre,  au- 
quel cas  il  prend  le  nom  de  ménisque , 
ou  enfin  qu’il  soit  plan  convexe  ou  plan 
toncave.  Ces  diverses  configurations 


des  sphéricités  égales,  on  aura  ct=a,  et 
, rnab 

la  formule  sera  * =»— . 

(i  — m)  2 b — ma 

(l)  Dans  ce  cas,  la  quantité  ma  s'éva- 
nouit dans  le  dénominateur,  et  la  for- 
ma 

mule  devient  * = — -. 

2 (1  — m) 


combinés  avec  la  différence  de  densité 
qui  peut  exister  entre  les  deux  milieux, 
ont  conduit  à une  multitude  de  résul- 
tats divers,  parmi  lesquels  nous  nous 
réservons  d’exposer  ceux  dont  nous  au- 
rons besoin  dans  la  suite  à mesure  qu’ils 
seront  amenés  par  le  sujet  même,  attendu 
qu’il  sera  facile  de  les  déduire  de  ce  qui 
précède. 

1044.  Nous  observerons,  en  termi- 
nant cet  article,  que  c’est  la  même  chose 
de  considérer  une  lentille  comme  res- 
tant dans  une  position  fixe,  et  de  faire 
varier  celle  du  point  radieux;  ou  de 
supposer  que  ce  dernier  point  étant  im- 
mobile, ce  soit  la  lentille  qui  change Tde 
position  par  un  mouvement  égal.  Car  il 
est  évident  q*.e,  dans  l'un  et  l’autre  cas, 
les  dimensions  du  cône  de  lumière  dont 
le  sommet  coïncide  avec  le  point  ra- 
dieux, et  dont  la  base  repose  sur  la  len- 
tille, subissent  les  mêmes  changements. 

Analogie  entre  la  refraction 
et  la  réf  exion. 

1045.  Jusqu’ici  nous  avons  considéré 
la  réflexion  et  la  réfraction  comme  deux 
effets  séparés,  et  qui  avaient  lieu  in- 
dépendamment l’un  de  l’autre.  Mais 
l’observation  prouve  que  les  rayons  qui 
tombent  sur  la  surface  d’un  milieu  ré- 
fringent d’une  densité  différente  de  celle 
du  milieu  dans  lequel  ils  étaient  mus, 
ne  pénètrent  pas  tous  le  second  milieu, 
en  sorte  qu’une  partie  est  réfléchie  au 
contact  des  deux  milieux.  Supposons 
d’abord  que  le  second  milieu  soit  plus 
rare  que  le  premier  : à mesure  que  les 
rayons,  en  partant  de  l’incidence  per- 
pendiculaire , s’inclineront  davantage 
sur  la  surface  du  second  milieu,  le  nom- 
bre des  rayons  qui  échappent  à la  ré- 
fraction deviendra  plus  considérable,  et 
il  y aura  un  terme  où  ils  seront  tous 
réfléchis.  Ce  dernier  effet  est  donné 
immédiatement  par  la  loi  même  de  la 
réfraction,  en  sorte  que  l’on  peut  déter- 
miner, d’après  le  rapport  entre  les  sinus 
d’incidence  et  de  réfraction  , l’inclinai- 
son sous  laquelle  il  a lieu  ; car  puisque, 
dans  le  cas  dont  il  s’agit,  le  sinus  de 
réfraction  est  toujours  plus  grand  que 
celui  d’incidence,  il  est  clair  qu’il  y a 
tel  degré  d’inclinaison  où,  l’angle  d’in- 
cidence étant  encore  aigu,  l’angle  de 
réfraction  est  droit,  en  sorte  que  la  di- 
rection des  rayons  rompus  coïncide 
avec  la  surface  du  contact  des  deux 
milieux  ; et  si  l’on  augmente  encore 
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l’angle  d’incidence,  celui  de  réfraction 
deviendra  obtus,  et  les  rayons  se  relè- 
veront au-dessus  de  la  surface  du  con- 
tact. Chacun  de  ces  rayons  ne  se  dirige 
point  alors  comme  le  côté  de  l’angle 
obtus  qui  résulte  de  la  loi  de  réfraction, 
mais  il  fait  son  angle  de  réflexion  égal  à 
l’angle  d’incidence.  Nous  en  donnerons 
bientôt  la  raison. 

1046.  Il  suit  de  ce  qui  vient  d’être 
dit  que,  pour  un  milieu  donné,  le  rap- 
port entre  le  sinus  et  l’angle  d’incidence 
sous  lequel  commence  la  réflexion  to- 
tale, et  le  rayon,  est  le  même  que  celui 
des  sinus  qui  mesurent  la  réfraction 
dans  le  même  milieu  : par  exemple, 
lorsque  la  lumière  passe  de  l’eau  dans 
l’air , les  sinus  étant  en  général  comme 
3 est  à 4,  la  réflexion  totale  commen- 
cera sous  l’angle  d’incidence  de  48  de- 
grés 35',  dont  le  sinus  est  les  3/4  du 
rayon. 

1047.  Si  le  second  milieu  est  au  con- 
traire plus  dense  que  le  premier,  il  y 
aura  aussi  une  partie  des  rayons  qui  se- 
ront réfléchis  au  contact  des  deux  mi- 
lieux : mais  cette  partie  est  en  général 
moins  considérable  que  dans  le  cas  pré- 
cédent et,  quelque  oblique  que  soit  l’in- 
cidence, il  y a toujours  des  rayons  ré- 
fléchis et  d’autres  qui  sont  réfractés,  de 
manière  cependant  que  le  nombre  des 
premiers  va  en  augmentant  et  celui  des 
seconds  en  diminuant,  à mesure  que 
l’obliquité  des  rayons  incidents  devient 
plus  grande.  On  conçoit  qu’alors  cette 
obliquité  ne  peut  jamais  être  telle  que 
le  sinus  de  réfraction  devienne  égal  au 
rayon,  parce  qu’il  est  toujours  plus  petit 
que  celui  d’incidence.  C’est  en  consé- 
quence de  cette  portion  de  rayons  qui 
se  réfléchissent  en  échappant  à la  réfrac- 
tion, que  la  surface  d’une  eau  tranquille 
et  celle  des  autres  eorps  transparents 
font,  jusqu’à  un  certain  point,  l'office  de 
miroirs. 

1048.  Nous  venons  de  voir  que  le 
terme  où  tous  les  rayons  qui  tendent  à 
passer  d’un  milieu  dans  un  autre  plus 
rare  sont  réfléchis , dépend  du  rapport 
entre  le  sinus  d’incidence  et  celui  de 
réfraction,  en  sorte  que  quand  ces  sinus 
diffèrent  davantage  l’un  de  l'autre,  l’an- 
gle d’incidence  qui  répond  à la  réflexion 
totale  est  plus  petit,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  si  l’on  suppose  que  les  rayons, 
en  partant  de  l’incidence  perpendicu- 
laire, s’inclinent  par  degré  sur  la  surface 
de  contact  des  deux  milieux,  ils  par- 
viennent plus  tôt  à la  réflexion  totale. 


Et  parce  que  le  rapport  entre  les  sinus 
dépend  à son  tour  de  la  différence  entre 
les  densités  des  deux  milieux,  il  en  ré- 
sulte que  quand  cette  différence  est  plus 
grande , la  réflexion  totale  se  fait  sous 
une  moindre  obliquité.  Mais  de  plus, 
dans  toutes  les  incidences  qui  précè- 
dent celles  ou  la  totalité  des  rayons  est 
réfléchie,  le  nombre  de  ceux  qui  subis- 
sent la  réflexion  partielle  dont  nous 
avons  parlé  (l 045)  est  plus  considérable 
sous  une  inclinaison  donnée,  lorsque 
l’incidence  requise  pour  la  réflexion  to- 
tale est  plus  petite,  en  sorte  qu’il  existe 
à cet  égard  une  sorte  de  corrélation  en- 
tre les  deux  réflexions.  De  là  il  suit  que 
la  portion  des  rayons  qui  se  réfléchissent, 
au  lieu  de  se  réfracter,  est  plus  grande 
sous  une  incidence  donnée,  lorsque  les 
densités  des  deux  milieux  diffèrent  da- 
vantage entre  elles,  et  plus  petite  lors- 
qu’elles diffèrent  moins  , de  manière 
que  si  elles  étaient  égales , tous  les 
rayons  passeraient  du  premier  milieu 
dans  le  second.  Newton  compare  l’en- 
semble des  deux  milieux,  dans  ce  cas, 
à une  masse  d’eau  limpide,  divisée  en 
deux  portions  par  une  surface  imagi- 
naire qui  transmet  tous  les  rayons  sans 
en  réfléchir  aucun  (1).  La  même  chose 
a lieu,  proportion  gardée,  lorsque  la  lu- 
mière passe  d’un  milieu  daus  un  autre 
plus  dense,  quoique,  dans  ce  cas,  il  ne 
puisse  y avoir  de  réflexion  totale.  Le 
nombre  des  rayons  réfléchis  à la  surface 
de  contact,  sous  une  incidence  donnée, 
s’accroît  aussi  à mesure  que  la  diffé- 
rence elle-même  est  plus  grande  , entre 
les  deux  milieux.  Seulement  ce  nombre 
paraît  être  plus  petit,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  que  dans  le  premier 
cas  où  un  milieu  plus  rare  succède  à un 
milieu  plus  dense. 

Raisons  de  croire  que  la  réfraction  et 

la  réflexion  ne  sont  pas  produites  par 

une  cause  mécanique . 

Reprenons  maintenant  tous  les  faits 
qui  viennent  d’être  exposés , et  voyons 
jusqu’où  la  théorie  est  parvenue  dans  la 
recherche  des  causes  d’où  dépendent  la 
réflexion  et  la  réfraction. 

1049.  On  a d’abord  essayé  d’expliquer 
ces  effets,  comme  beaucoup  d’autres, 
d’après  les  lois  ordinaires  de  la  rnéca- 


(!)  Optice  lucis,  Iib.  U,  pars  ni,  pro- 
posit.  1. 
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nique.  On  a raisonné,  par  rapport  à la 
réflexion,  comme  si  les  molécules  de  la 
kimière  ayant  un  ressort  parfait,  les  sur- 
faces qui  la  réfléchissent  régulièrement 
étaient  elles-memes  parfaitement  polies. 
Dans  cette  hypothèse,  rien  n’était  si 
simple  à concevoir  que  1 égalité  des  an- 
gles de  réflexion  et  d’incidence,  si  en 
même  temps  on  considérait  les  molé- 
cules de  la  lumière  comme  étant  d’une 
forme  globuleuse.  La  force  de  chaque 
globule  étant  oblique  sur  le  plan  de  ré- 
flexion, se  décomposait  en  deux  autres 
forces,  dont  l’une,  perpendiculaire  au 
plan,  était  d’abord  détruite  par  la  résis- 
tance de  ce  plan,  puis  restituée^tout  en- 
tière en  sens  contraire  par  l’effet  du 
ressort  ; l’autre,  parallèle  au  plan,  sub- 
sistait sans  altération,  et,  se  combinant 
avec  la  précédente , produisait  un  nou- 
veau mouvement  en  diagonale,  incliné 
sur  le  plan  précisément  de  la  meme 
quantité  que  le  mouvement  primitif. 

1060.  Mais  ces  explications,  et  d’au- 
tres du  même  genre  qui  réduisaient  tout 
aux  lois  ordinaires  du  choc  des  corps, 
pouvaient  paraître  satisfaisantes,  lors- 
que l’on  considérait  la  réflexion  sous  un 
point  de  vue  isolé,  et  que  l’on  attri- 
buait aux  actions  des  forces  qui  la  pro- 
duisent une  précision  mathématique. 
Newton,  accoutumé  à porter  ses  regards 
sur  l’ensemble  des  faits,  trouva  dans 
leur  rapprochement  de  fortes  raisons  a 
alléguer  contre  la  théorie  adoptée  jus- 
qu’alors; et,  examinant  ensuite  la  ré- 
flexion en  elle-même,  il  jugea  que  le 
mécanisme  dont  on  l’avait  faitdependie 
ne  pouvait  être  celui  de  la  nature. 

1051.  Voici  les  principales  considé- 
rations sur  lesquelles  il  fonde  son  sen- 
timent (1).  Lorsque  la  lumière  passe  du 
verre  dans  l’air,  le  nombre  des  rayons 
qui  échappent  à la  réfraction  et  se  réflé- 
chissent au  contact  des  deux  milieux,  est 
aussi  grand  ou  même  plus  grand  que 
quand  le  passage  se  fait  de  l’air  dans  le 
verre.  Il  faudrait  donc  dire  que  l’air 
est  plus  propre  à la  réflexion  que  le 
verre,  ce  qui  n’est  nullement  vraisem- 
blable ; mais  quand  cela  serait,  on  n'y 
gagnerait  rien  : car,  si  le  verre  est  placé 
sous  un  récipient  purgé  d’air,  la  ré- 
flexion au  passage  du  verre  dans  le  vide 
sera  aussi  forte  ou  même  plus  forte  que 
quand  l’air  existait. 


(1)  Optice  lucis , lib.  n,  pars  iii  , ro- 
posit.  8. 
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1052.  De  plus,  lorsque  la  lumière 


passe  du  verre  dans  l’air  sous  un  angle 
d’incidence  moindre  que  40  ou  41  de- 
grés, une  partie  des  rayons  pénètre  l’air 
en  s’y  réfractant,  et  lorsque  l’angle  d’in- 
cidence surpasse  41  degrés,  tous  les 
rayons  sont  réfléchis.  Croira-t-on  qu’un 
petit  changement  d’obliquité  suffise  pour 
que  la  lumière,  qui  trouvait  jusqu’alors 
dans  l’air  un  certain  nombre  de  routes 
ouvertes,  n’y  rencontre  plus  que  des 
parties  solides  qui  la  réfléchissent,  sur- 
tout si  l’on  considère  qu’au  passage  de 
l’air  dans  le  verre,  quelque  grande  que 
soit  l’obliquité,  il  y a toujours  un  cer- 
tain nombre  de  rayons  qui  pénètrent  le 
verre?  On  se  figurera  peut-être  que, 
dans  le  premier  cas,  ce  n’est  point  l'air, 
mais  la  dernière  surface  du  verre  qui 
produit  la  réflexion.  Mais  si  l’on  met  le 
verre  en  contact  avec  de  l’eau,  une 
grande  partie  des  rayons  se  transmet- 
tront à travers  l’eau,  sous  la  même  inci- 
dence qui  déterminait  une  réflexion  to- 
tale lorsque  l’air  existait  à la  place  de 
l’eau.  11  paraît  donc  que  la  réflexion  et 
la  transmission  des  rayons  ne  dépen- 
dent point  de  la  manière  dont  ils  ren- 
contrent les  parties  propres  du  verre  , 
mais  d’une  certaine  disposition  de  1 air 
ou  de  l’eau  qui  avoisine  le  verre. 

1053.  Newton,  après  avoir  développé 
plusieurs  autres  raisons,  qui  supposent 
la  connaissance  de  certains  effets  dont 
nous  parlerons  dans  la  suite,  remarque 
que,  dans  l’hypothèse  où  la  réflexion  se 
ferait  en  vertu  du  choc  des  rayons  con- 
tre les  molécules  solides  des  corps,  les 
surfaces  des  miroirs  ne  pourraient  ren- 
voyer la  lumière  avec  cette  exactitude  et 
cette  régularité  qui  ont  lieu  dans  la  na- 
ture. On  ne  peut  présumer  que  le  tra- 
vail de  l’art,  en  employant  le  sable  et 
d’autres  matières  analogues,  réussisse 
tellement  à polir  le  verre  que  les  der- 
nières molécules  de  cette  substance  de- 
viennent parfaitement  lisses,  que  leurs 
surfaces  soient  exactement  planes  ou 
sphériques,  qu’elles  se  trouvent  toutes 
tournées  dans  le  même  sens,  et  compo- 
sent une  surface  unique  qui  soit  partout 
, semblable  à elle-même.  Ce  qu’on  ap- 
pelle polir  le  verre,  n’est  autre  chose 
que  rendre  imperceptibles  pour  nos  yeux 
les  aspérités  qu’ils  y apercevaient  et  les 
remplacer  par  d’autres  aspérités  plus 
petites.  Il  en  résulte  que  si  la  lumière 
était  réfléchie  par  les  parties  propres  du 
verre,  elle  se  disposerait  de  tous  côtes 
sur  les  surfaces  polies  avec  le  plus  de 
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soin,  comme  sur  les  plus  robustes.  Com- 
ment donc  arrive-t-il  que  la  réflexion  se 
fasse  si  régulièrement  sur  les  premières  ? 
Une  paraît  pas  que  Ton  puisse  sortir  au- 
trement de  cette  difficulté  qu’en  faisant 
dépendre  la  réflexion  d’une  certaine 
force  répandue  uniformément  sur  toute 
la  surface  du  verre  , et  dont  l’action 
s’exerce  à une  très -petite  distance. 
Nous  parlerons  dans  la  suite  de  quel- 
ques observations  qui  prouvent  que  les 
corps  agissent  sur  les  rayons  delà  lumière. 

1054.  Tout  ce  qui  vient  d’être  dit  ac- 
querra un  nouveau  degré  de  vraisem- 
blance, par  les  détails  dans  lesquels  nous 
allons  entrer  sur  la  théorie  de  la  réfrac- 
tion. On  a tenté  de  ramener  aussi  cette 
inflexion  de  la  lumière  aux  lois  de  la 
mécanique,  en  la  faisant  dépendre  de  la 
résistance  plus  ou  moins  grande  des  mi- 
lieux qu’elle  pénétrait.  Mais  ici  la  théo- 
rie paraissait  être  en  opposition  avec 
ces  mêmes  lois  ; car  on  démontre  qu’un 
corps  qui  passe,  par  exemple,  de  l’air 
dans  l’eau  sous  une  direction  oblique  à 
la  surface  de  ce  liquide,  s’y  réfracte  en 
s’écartant  de  la  perpendiculaire,  et  cela 
en  conséquence  de  ce  que  le  second 
milieu  est  plus  résistant  que  le  premier. 
La  lumière,  au  contraire,  en  passant  de 
l’air  dans  l’eau,  se  rapproche  de  la  per- 
pendiculaire, d’où  il  paraît  s’ensuivre 
que  les  milieux  plus  denses  résistent 
moins  au  mouvement  de  la  lumière  que 
ceux  qui  sont  plus  rares.  Gomme  on  ne 
pouvait  attribuer  cette  moindre  résis- 
tance à la  nature  même  du  milieu,  on  a 
imaginé  que  la  réfraction  se  faisait  par 
l’intermède  d’un  fluide  subtil  qui  occu- 
pait les  pores  du  milieu  et  qui,  étant 
d’autant  plus  pur  et  plus  dégagé  de  tout 
mélange  avec  les  fluides  plus  grossiers 
que  les  pores  étaient  plus  petits,  devenait 
par  là  même  moins  résistant  dans  les  mi- 
lieux plus  denses. 

Explication  physique  de  la  refraction . 

Newton  a proposé  une  manière  beau- 
coup plus  heureuse  d’expliquer  la  ré- 
fraction, à l’aide  de  l’attraction  dans  les 
petites  distances.  Voici  en  quoi  consiste 
cette  explication. 

1055.  Soit  sy  (fig.  52)  un  rayon  de 
lumière  qui  pénètre  l’air  suivant  une 
direction  oblique  à la  surface  du  milieu 
ABGD,  que  nous  supposerons  plus  dense 
que  l’air.  Ayant  prolongé  CB  jusqu’à 
ce  que  Br  soit  égale  au  rayon  de  la 
sphère  d’activité  sensible  du  milieu 


ABCD;  puis  ayant  pris  sur  BG  la  partie 
Bz  égale  à Br,  menons  rp  et  zu  paral- 
lèles à AB.  Dès  que  le  rayon  aura  tou- 
ché la  ligne  rp,  il  commencera  à être 
plus  attiré  par  le  milieu  AG  que  par 
l'air  ; et  cette  attraction,  s’exerçant  sui- 
vant yn  perpendiculaire  sur  AB,  se 
combinera  avec  la  vitesse  suivant  sy , 
en  sorte  que  le  rayon  se  détournera  de 
sa  route,  en  décrivant  la  diagonale  d’un 
petit  parallélogramme  formé  sous  les 
directions  des  deux  forces  qui  le  solli- 
citent. A mesure  qu’il  s’approchera  de 
AB,  il  sera  attiré  plus  fortement  par  le 
milieu  AG,  en  sorte  que  sa  vitesse, 
poui»  s’approcher  de  ce  milieu , s’ac- 
célérera par  des  degrés  dont  les  diffé- 
rences iront  en  augmentant,  sans  que  la 
vitesse  horizontale  soit  changée,  etqu’en 
même  temps  son  mouvement  continuera 
de  s’infléchir  à chaque  instant  ; d’où  l’on 
voit  qu’il  décrira  une  ligne  courbe  yt, 
dont  la  concavité  sera  tournée  vers  AB; 
lorsque  le  rayon  sera  arrivé  au-dessous 
de  la  ligne  AB,  il  se  trouvera  attiré  à la 
fois  de  haut  en  bas  par  les  parties  du 
milieu  qui  lui  seront  inférieures  , et  de 
bas  en  haut  par  les  parties  supérieures  ; 
et  comme  l’attraction  de  ces  dernières 
parties  s’étend  d’abord  à une  distance 
moindre  que  le  rayon  Bz  de  la  sphère 
d’activité  du  milieu,  tandis  que  celle 
des  parties  inférieures  agit  dans  toute 
l’étendue  du  même  rayon,  il  s’ensuit 
que  le  mouvement  du  rayon  de  lumière 
yt  continuera  de  s’accélérer,  mais  par 
des  degrés  dont  les  différences  iront  en 
décroissant,  et  ainsi  la  nouvelle  portion 
de  courbe  tf  qu’il  décrira  sera  tournée 
dans  le  même  sens  que  la  première  ; 
mais  aussitôt  que  le  rayon  touchera  la 
ligne  uz , il  se  trouvera  entièrement 
prolongé  dans  la  sphère  d’activité  du 
milieu,  et  alors,  étant  attiré  également 
de  tous  côtés,  il  prendra  un  mouvement 
rectiligne  dirigé  selon  la  tangente  fk  à 
l’extrémité  de  la  courbe  ytf.  Il  est  clair 
que  le  rayon,  en  décrivanl  cette  courbe, 
se  rapproche  de  la  perpendiculaire  dm, 
au  point  d’immersion  ; et  comme  la 
courbe  est  extrêmement  petite,  la  route 
du  rayon  paraît  n’être  composée  que  de 
deux  lignes  droites,  situées  corntn  sy 
et  fk,  et  qui  se  coupent  au' point  d’im- 
mersion. Les  mêmes  effets  se  répètent 
dans  un  ordre  inverse,  depuis  le  point  A:, 
dont  la  distance  à la  ligne  DG  est  égale 
au  rayon  Bz  de  la  sphère  d’activité  sen- 
sible du  milieu,  en  sorte  que  le  rayon 
de  lumière  décrit  ici  une  seconde  courbe 
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kie  semblable  à la  première,  mais  dont 
la  concavité  est  tournée  en  sens  op- 
posé : d’où  il  suit  que  quand  le  rayon 
n’est  plus  attiré  que  par  l’air  environ- 
nant, il  se  meut  en  ligne  droite  suivant 
el , en  s’écartant  de  la  perpendiculaire 
gio  au  point  d’émergence,  en  sorte  que 
l’angle  formé  par  el  avec  oi  est  égal  à 
celui  que  forment  entre  elles  les  lignes 
sjy,  et,  c’est-à-dire  que  el  est  parallèle 
à sy. 

1056.  L’attraction  de  l’air  se  com- 
bine avec  celle  du  milieu  AC  jusqu’à 
line  certaine  limite  située  à une  dis- 
tance de  AB  ou  de  CD  moindre  que  Br  ; 
et  comme  elle  agit  toujours  plus  «fai- 
blement que  celle  du  milieu  AC,  à la- 
quelle sa  direction  est  contraire,  son 
effet  se  borne  à modifier  un  peu  la  figure 
de  la  courbe ytf  ou  kie , dont  la  conca- 
vité restera  tournée  dans  le  même  sens. 
D’ailleurs  il  est  facile  de  voir  que  les 
petites  altérations  que  subit  la  force  du 
milieu  AC,  de  la  part  de  celle  de  l’air, 
étant  les  mêmes  de  part  et  d’autre  à des 
distances  respectivement  égales  de  AB 
et  de  CD , les  deux  courbes  ytf,  kie  ne 
laisseront  pas  de  se  ressembler  ; en  sorte 
que,  tout  compensé,  le  mouvement  du 
rayon  peut-être  considéré  comme  pro- 
duit par  une  seule  force  accélératrice 
variable  entre  certaines  limites  voisines 
des  lignes  AB,  CD,  et  qui  éprouve  de 
part  et  d’autre  les  même  changements 
en  sens  opposé  (J).  La  théorie  précé- 


(1) Nous  avons  dit  (1027)  que,  relati- 
vement à un  même  milieu,  le  sinus  d’in- 
cidence est  en  rapport  constant  avec 
Celui  de  réfraction  : c’est  ce  que  nous 
allons  démontrer  à l'aide  d’un  principe, 
qui  tient  à la  théorie  des  forces  accélé- 
ratrices. Soit  toujours  AB  (fig.  53)  la 
surface  du  milieu  réfringent  , que  nous 
supposons  plus  dense  que  l’air,  st  le 
rayon  incident  , ti  le  rayon  réfracté,  bm 
la  perpendiculaire  au  point  d’immer- 

sion, et  sb,  im  deux  perpendiculaires  sur 
cette  même  ligne.  Si  st  représente  en 

même  temps  la  vitesse  du  rayon  dans 
l’air , on  pourra  décomposer  cette  vi- 
tesse suivant  deux  directions  sb  et  bt  , 

dont  la  première  représentera  la  vitesse 
horizontale  du  rayon  incident,  et  l’au- 

tre sa  vitesse  verticale.  Supposons  que 
l'on  ait  pris  li , de  manière  que  im  soit 
égale  à bs ; la  vitesse  horizontale  étant 

toujours  la  même  pendant  que  le  rayon 

se  meut  suivant  ti , puisque  l’action  de 

la  force  accélératrice  ne  peut  apporter 


dente  suppose  que  la  lumière  se  propage 
par  émission;  et  ainsi,  dans  cette  hy- 
pothèse , la  réfraction  s’explique  plus 
heureusement  que  dans  celle  de  pres- 
sion. 

1057.  Comme  la  lumière  est  transmise 
par  un  milieu  quelconque  dans  toutes 
les  directions  possibles,  il  faut  conce- 
voir qu’il  en  est  des  molécules  des  corps 
diaphanes  comme  de  celles  de  la  lumière 
elle-même,  c’est-à-dire  que  les  distances 
entre  ces  molécules  sont  incompara- 
blement plus  grandes  que  leurs  épais- 
seurs. Les  physiciens  qui  admettent  la 
propagation  de  la  lumière  par  pression 
sont  conduits  à la  même  conséquence. 
Bouguer  a cru  pouvoir  éluder  la  diffi- 
culté en  supposant  que  les  parties  so- 


aucun  changement  à cette  vitesse  , elle 
sera  encore  représentée  par  im  égale  à 
bs  ; d'où  il  suit  que  la  vitesse  verticale 
relative  au  mouvement  suivant  ti  sera 
représentée  par  tm.  Or,  le  principe  dont 
nous  avons  parlé  consiste  en  ce  que  la 
quantité  dont  le  carré  de  la  vitesse  ver- 
ticale se  trouve  augmenté  par  l’effet  de 
la  force  attractive  du  milieu  est  une 
constante  , quelle  que  soit  la  direction 
du  rayon  incident  ; c’est-à-dire  que,  si 
l’on  désigne  par  u1  2 le  carré  de  la  vitesse 
bt , et  par  Y2  celui  de  la  vitesse  tm , la 
différence  Y2  — u 2 sera  une  constante. 
Soit  d2  celte  différence,  et  soit  li  la  vi- 
tesse horizontale  bs.  Prenons  sur  ti  la 
partie  tz  égale  à st;  puis,  par  le  point  z, 
menons  zy  parallèle  à im ; bs  , ou  son 
égale  im  , représentera  le  sinus  d'inci- 
dence, et  zy  celui  de  réfraction.  Or, 
zy  l im  il  tz  : ti.  Mais  tz  ou  ts  =s 

{/ (bt)*  + (bs)»  =s  \/v?  + h?  ; li  s$ 

V ( tm~  ~h  im) 2 {/  u*  -f  d2  + h?. 

Donc  le  rapport  entre  tz  et  ti-,  ou  entre 


les  sinus  zy  et  im  est 


. / u2  + h2 

V u2  + d2  + h2. 


Mais  parce  que  le  rayon  incident  a la 
même  vitesse,  quelle  que  soit  son  incli- 
naison , le  numérateur  {/ n2  -f  h2  , ou 
l’expression  de  tz  , est  une  quantité 
constante.  Donc  , le  dénominateur 

lAt2  + cl2  + h2  étant  composé  du  carré 
constant  u 2 -f  A2  et  de  la  constante  d8  , 
sera  lui-même  constant.  Donc  , tel  sera 
aussi  le  rapport  entre  les  sinus. 

Newton  a donné  une  belle  démonstra- 
tion du  même  résultat  par  la  synthèse 
(Philos,  natur.  princip.  mathem.  , 1. 1 » 
sect.  14,  propos.  94,  theor.  48). 
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lides  des  corps  diaphanes  qui  se  trou- 
vaient sur  la  direction  des  rayons  de 
lumière  transmettaient  l’action  de  ces 
rayons  en  suppléant  à la  matière  subtile 
dans  les  petits  espaces  où  celle-ci  se 
trouvait  interrompue  ; mais  il  n’est  nul- 
lement probable  que  ces  parties  aient  la 
figure,  la  disposition  et  le  degré  d’élas- 
ticité nécessaires  pour  propager  aussi 
exactement  les  vibrations  de  la  lumière, 
que  si  les  rayons  de  ce  fluide  forma'ient 
des  lignes  continues. 

Cas  où  la  réfraction  se  change,  en 
réflexion  totale. 

1058.  Nous  avons  vu  (1045)  que  les 
rayons  qui  se  présentent  sous  un  cer- 
tain degré  d’obliquité,  pour  pénétrer  un 
milieu  plus  rare  que  celui  qu’ils  traver- 
sent, sont  réfléchis  tous  à la  fois  au 
contact  des  deux  milieux.  Or,  l’expli- 
cation que  nous  avons  donnée  de  la  ré- 
fraction peut  servir  à faire  concevoir  la 
raison  de  cet  effet;  car  le  rayon  de  lu- 
mière parvenu  à une  distance  du  con- 
tact des  deux  milieux,  moindre  que  le 
rayon  de  la  sphère  d’activité  du  milieu 
qu’il  pénètre,  et  se  trouvant  plus  attiré 
par  les  molécules  situées  au-dessus  de 
lui  que  par  celles  qui  sont  en  dessous, 
commencera  à infléchir  son  mouvement 
et  à décrire  une  courbe  qui  tournera  sa 
convexité  vers  la  surface  de  contact.  Si 
telle  est  l’inflexion  de  la  courbe,  que 
•elle-ci  coupe  la  surface  de  contact , il 
n’y  aura  qu’une  partie  des  rayons  qui 
soit  réfléchie  au  contact,  et  le  reste  sera 
transmis.  Mais  si  l’obliquité  du  rayon 
incident  est  assez  grande  pour  qu’il  y 
ait  un  arc  de  la  courbe,  dont  la  tan- 
gente soit  parallèle  à la  surface  du  con- 
tact, le\ra;'on,  après  avoir  décrit  cet  arc, 
se  relèvera  en  décrivant  une  seconde 
branche  de  courbe  semblable  à la  pre- 
mière , après  quoi  il  prendra  un  mou- 
vement uniforme,  suivant  la  tangente 
au  dernier  arc  delà  courbe;  et  il  est 
évident  que  cette  tangente  se  trouvera 
inclinée  sur  la  surface  de  contact  de  la 
même  quantité  que  le  rayon  incident  : 
d’où  il  suit  que  l’angle  de  réflexion  sera 
égal  à l’angle  d’incidence  (1). 


(1)  Newtonis  Philos,  natur.  prineip. 
mathem. , sect.  14,  prop.  96,  theor.  50. 


Vues  de  Newton  sur  la  réfraction  et  la 
réflexion  considérées  comme  ayant 
une  meme  cause. 

1059.  La  réflexion  dont  nous  venons 
de  parler  est  produite  immédiatement 
en  vertu  de  la  cause  d’où  dépend  la  ré- 
fraction, en  quoi  elle  paraît  distinguée 
des  réflexions  qui  ont  lieu  sous  les  in- 
cidences précédentes,  et  que  l’on  serait 
porté  à considérer,  au  contraire,  comme 
des  espèces  d’exceptions  à la  loi  de  la 
réfraction  : cependant  il  est  très-pro- 
bable, et  c’est  l’opinion  de  Newton,  que 
la  réflexion  et  la  réfraction  proviennent 
en  générai  d’une  même  puissance  qui 
agit  diversement , suivant  la  diversité 
des  circonstances  (1)  ; car,  dans  toutes 
les  incidences  qui  précèdent  celle  où 
la  réfraction  se  change  en  réflexion  to- 
tale, le  nombre  des  rayons  réfléchis  est 
aussi  plus  grand  en  général  lorsque  l’o- 
bliquité requise  pour  la  réfraction  totale 
est  plus  petite.  Or,  elle  l’est  d’autant 
plus  que  les  deux  milieux  diffèrent  da- 
vantage en  densité,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  la  force  de  la  réfraction, 
qui  dépend  de  la  grandeur  de  l’angle  de 
réfraction  est  plus  considérable  ; et 
comme  d’une  autre  part  la  force  de  la 
réflexion  dépend  du  nombre  des  rayons 
réfléchis,  il  sera  vrai  de  dire  qu’en  gé- 
néral les  milieux  qui  réfractent  le  plus 
fortement  la  lumière,  sont  aussi  ceux 
qui  la  réfléchissent  le  plus  fortement. 

1060.  Newton,  pour  désigner  la  puis- 
sance dont  il  s’agit,  emploie  tantôt  le 
nom  d’attraction,  tantôt  celui  de  répul- 
sion : par  exemple,  lorsque  la  lumière 
rencontre,  sous  un  certain  degré  d obli- 
quité, la  dernière  surface  d’une  masse 
de  verre  placée  dans  le  vide  et  qu’elle 
se  réfléchit  en  entier,  il  est  visible  que 
cet  effet  ne  peut  être  attribué  qu’à  l’at- 
traction du  verre,  puisque  le  vide  est 
incapable  d’exercer  aucune  action;  mais 
si  l’on  enduit  la  surface  du  verre  de 
quelque  liquide,  comme  l’eau  ou  l’huile, 
un  certain  nombre  de  rayons  qui  étaient 
réfléchis  dans  le  cas  précédent,  péné- 
treront le  liquide,  parce  que  l’attraction 
du  verre  est  balancée  en  partie  par  l’at- 
traction contraire  de  l’eau  ou  de  l’hui- 
le (2).  D’une  autre  part,  lorsque  la  lu- 
mière se  réfléchit  à la  rencontre  d’un 


(!)  Optice  lucis,  lib.  h,  pars  ni,  pro- 
posit.  9. 

(2)  Ibid.,  lib.  ni,  quæst.  29. 
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corps,  les  molécules  propres  de  ce  corps 
paraissent  exercer  sur  elle  une  action 
répulsive,  et  parce  que  ce  corps,  lors- 
qu’il est  diaphane,  agit  en  même  temps 
par  attraction  sur  la  portion  de  lumière 
qui  se  réfracte,  on  peut  concevoir  que 
cette  attraction  s’étend  jusqu’à  un  plan 
situé  à une  très-petite  distance  de  la 
surface  du  corps,  parallèlement  à cette 
surface,  et  qu'au  delà  de  ce  plan  la  ré- 
pulsion a lieu  jusqu’à  une  autre  distance 
presque  infiniment  petite;  et  comme  en 
algèbre  les  quantités  négatives  s’éva- 
nouissent lorsque  les  quantités  positives 
commencent  à avoir  lieu , de  même , 
dans  les  effets  physiques  dont  il  s’agit 
ici,  la  force  répulsive  succédera  immé- 
diatement à la  force  attractive  (1).  Parmi 
les  rayons  qui  se  meuvent  vers  la  sur- 
face du  milieu  réfringent,  il  arrivera  le 
plus  souvent  que  les  uns  seront  repous- 
sés, et  les  autres  attirés  pour  être  en- 
suite transmis  par  le  milieu,  et  cette 
différence  paraît  tenir  à certaines  cir- 
constances que  Newton  a de  même  dé- 
terminées, et  dont  nous  parlerons  à l’ar- 
ticle des  couleurs. 

1061.  Newton  ne  s’en  est  pas  tou- 
jours tenu  aux  actions  à distance  pour 
y ramener  les  effets  dus  à la  réflexion  et 
à la  réfraction.  Il  a présumé  que  ces 
effets  pourraient  bien  dépendre  de  l’ac- 
tion d’une  matière  très-subtile  répandue 
partout  et  jusque  dans  l’intérieur  des 
corps  diaphanes;  et,  en  concevant  que 
cette  matière  avait  plus  de  densité  dans 
les  corps  plus  rares,  et  que  sa  densité 
augmentait  peu  à peu,  en  allant  d’un 
milieu  plus  dense  vers  un  milieu  plus 
rare,  il  pensait  qu’on  pourrait  expliquer 
d’après  cette  hypothèse  comment  la  lu- 
mière se  réfractait  dans  certaines  cir- 
constances, en  infléchissant  son  mou- 
vement par  degrés,  et  comment  elle  se 
réfléchissait  dans  d’autres  circonstances, 
en  cherchant  à s’écarter  des  espaces  où 
la  matière  subtile  était  plus  dense  pour 
se  porter  vers  ceux  où  elle  était  plus 
rare  (2). 

1062.  Au  reste,  il  n’est  pas  surpre- 
nant de  voir  ici  Newton  se  donner  cette 
espèce  de  liberté  de  conjecturer.  Il  ne 
propose  ses  opinions  que  comme  de 
simples  doutes,  dans  ses  Questions  d’op- 
tique, où  il  semble  faire  l’histoire  des 
pensées  qui  se  sont  présentées  succes- 


(1)  Optice  lucis,  lib.  nr,  quæst.  31. 

(2)  Ibid.,  q use st.  18. 


sivement  à son  esprit  dans  ses  profondes 
méditations  sur  la  nature,  comme  pour 
inviter  les  philosophes  qui  le  liront  à 
les  discuter  et  à les  éclaircir.  Il  résulte 
du  moins  de  leur  ensemble  que  la  ré- 
flexion et  la  réfraction  de  la  lumière 
sont  produites  très- vraisemblablement 
par  des  forces  particulières,  du  genre 
de  celles  qui  s’exercent  de  molécule  à 
molécule,  et  qu’en  se  bornant  aux  effets, 
tels  qu’ils  se  présentent  à nous,  on  peut 
employer  les  mots  d 'attraction  et  de 
répulsion  pour  désigner  ces  mêmes 
forces,  comme  en  chimie  on  se  sert  du 
mot  affinité  pour  exprimer  la  tendance 
qui  sollicite  les  unes  vers  les  autres  les 
molécules  constituantes  des  corps.  C'est 
une  nouvelle  classe  de  phénomènes  in- 
finiment variés  qui  rentre  dans  le  do- 
maine des  forces  dont  il  s’agit,  et  ce 
domaine  est  déjà  si  étendu,  d’après  tout 
ce  que  nous  avons  dit  dans  les  articles 
précédents,  que  tout  ce  qui  tend  à en 
reculer  les  limites  contribue  par  cela 
seul  à la  perfection  de  la  physique,  en 
simplifiant  le  tableau  de  la  nature.  L’es- 
pèce de  refus  que  les  physiciens  ont  fait 
pendant  long-temps,  et  que  quelques- 
uns  font  encore,  d’admettre  de  pareilles 
forces,  ne  vient  que  de  la  pente  qu’ils 
ont  à chercher  dans  les  effets  naturels 
des  actions  analogues  à celles  qu’exer- 
cent continuellement  sous  nos 'yeux  les 
corps  qui  se  choquent,  et  les  différents 
mobiles  qu’emploie  notre  mécanique. 
Comme  ces  actions  ont  lieu  au  contact 
et  qu’elles  nous  sont  familières,  elles 
paraissent  offrir  à l’esprit  des  concep- 
tions plus  nettes,  quoiqu’au  fond  l’im- 
pulsion, considérée  attentivement,  ait 
ses  mystères  comme  l’attraction.  On  a 
accusé  en  conséquence  les  partisans  des 
forces  qui  agissent  à distance  de  repro- 
duire les  qualités  occultes  des  anciens 
philosophes.  Cependant  la  différence 
est  immense  entre  ces  sympathies  et  ces 
antipathies,  qu’il  suffisait  de  nommer 
pour  que  tout  fut  dit,  et  ces  principes 
qui  expriment  des  faits  généraux  dont 
le  développement  conduit  au  rappro- 
chement de  tous  les  autres  faits  qui  en 
dépendent.  Là  tout  restait  inconnu  pour 
le  physicien:  ici,  en  partant  d’un  fait 
général  qu’il  prend  pour  cause,  il  en 
déduit , par  rapport  à tout  le  reste,  des 
connaissances  claires  et  précises.  Les 
qualités  occultes  plongeaient  tous  les 
phénomènes  de  la  nature  dans  une  ob- 
scurité profonde  et  impénétrable;  les 
forces  admises  par  Newton  les  placent 
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au  milieu  d’un  espace  bien  éclairé  , ex- 
cepté dans  un  point  où  se  trouve  un 
nuage  qu’il  n’a  point  été  donné  à l’œil 
du  génie  de  pouvoir  percer. 

Détermination  approximative  de  la 

hauteur  de  l'atmosphère  à l'aide  de 

la  réflexion  occasionnée  par  le  cré- 
puscule. 

1063.  Si  l’atmosphère  n’existait  pas  , 
nous  ne  pourrions  être  éclairés  que  par 
les  rayons  qui  nous  viendraient  en  ligne 
directe  du  soleil.  Le  jour  et  la  nuit  se 
succéderaient  comme  par  un  saut  brus- 
que ; cette  alternative  subite  semblerait 
même  se  répéter  à chaque  instant,  lors- 
que nous  passerions  d’un  lieu  exposé 
aux  rayons  solaires  dans  un  autre  où'ils 
ne  pourraient  pénétrer  immédiatement, 
et  le  tableau  de  la  nature  serait  défiguré 
par  un  assemblage  désagréable  de  clarté 
et.de  ténèbres.  Mais  la  même  Provi- 
dence qui  nous  a préparé,  dans  cette 
grande  masse  de  fluide  répandue  autour 
du  globe,  l’aliment  de  la  vie  et  le  véhi- 
cule de  la  parole,  l’a  destinée  encore  a 
nous  faire  jouir  plus  complètement  du 
bienfait  de  la  lumière.  Lorsque  le  soleil 
n’est  pas  encore  arrivé  sur  l’horizon,  ou 
lorsque  déjà  il  s’est  abaissé  en  dessous 
de  ce  cercle,  ses  rayons,  après  s’être 
réfractés  en  pénétrant  l’atmosphère , 
vont  se  réfléchir  sur  ses  différentes 
couches,  d’où  ils  se  dirigent  vers  tous 
les  objets  qui  nous  environnent  et  les 
rendent  visibles  pour  nous.  Ils  nous 
donnent  ainsi  le  crépuscule  du  matin  ou 
l’aurore,  en  amenant  le  jour  par  une 
gradation  imperceptible,  et  produisent 
le  crépuscule  du  soir  en  retardant,  par 
une  nouvelle  gradation  en  sens  con- 
traire, l’instant  où  le  jour  achève  de 
s’éteindre.  Et  tandis  que  le  soleil  par- 
court la  partie  de  son  cercle  diurne 
élevée  au-dessus  de  l’horizon,  c’est  en- 
core l’atmosphère  qui,  par  des  réflexions 
multipliées,  distribue  les  rayons  lumi- 
neux dans  une  multitude  d’endroits  où 
la  direction  primitive  ne  les  aurait  pas 
conduits. 

1064.  D’après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  on  peut  se  faire  une  idée  du  moyen 
que  l’on  a imaginé  pour  déterminer  la 
hauteur  de  l’atmosphère,  et  que  nous 
avons  promis  d’indiquer  (430).  Lorsque 
le  soleil  s’avance  vers  l’horizon  d’un 
lieu  aux  approches  du  jour,  parmi  ceux 
de  ses  rayons  qui  se  répandent  dans 
l’atmosphère,  il  y en  a un  qui  est  lan- 
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gent  à la  surface  de  la  terre,  et  l’aurore 
naît  pour  un  spectateur  auquel  appar- 
tient l’horizon  dont  il  s’agit,  au  mo- 
ment où  ce  même  rayon  est  tellement 
situé,  qu’après  avoir  été  se  réfléchir  sur 
la  concavité  de  l’atmosphère,  il  se  dirige 
vers  le  spectateur.  On  a observé  que  le 
point  du  jour  avait  lieu  lorsque  le  soleil 
était  encore  abaissé  de  18  degrés  au- 
dessous  de  l’horizon.  Or,  il  est  facile 
de  concevoir  qu’il  y a une  certaine  hau- 
teur que  doit  avoir  l’atmosphère  pour 
que  la  réflexion  qui  produit  le  crépuscule 
commence,  lorsque  le  soleil  est  à 18  de- 
grés au-dessous  de  l’horizon.  Car  si 
l’atmosphère  était , par  exemple , plus- 
élevée  que  dans  l’hypothèse  actuelle,  le 
rayon  dont  nous  venons  de  placer  ayant 
une  plus  grande  étendue  à parcourir 
avant  de  rencontrer  la  dernière  couche 
d’air,  se  réfléchirait  suivant  une  direc- 
tion différente  de  celle  sur  laquelle  se 
trouve  notre  spectateur , d’où  il  résulte 
que  le  point  du  jour  répondrait  pour 
lui  à un  autre  abaissement  au-dessous 
de  l’horizon.  Or,  en  calculant  la  hau- 
teur de  l’atmosphère  qui  répond  à un 
abaissement  de  18  degrés,  on  a trouvé 
qu’elle  était  à peu  près  -de  60,000  mè- 
tres, ou  30,784  toises.  Mais  ce  résultat 
prouve  seulement  qu’à  la  distance  de 
60,000  mètres  la  densité  des  molécules 
de  l’air  est  encore  assez  grande  pour 
nous  renvoyer  une  lumière  sensible,  en 
sorte  que  nous  sommes  certains  que  l’at- 
mosphère s’étend  au  moins  jusque-là, 
sans  pouvoir  assigner  d’une  manière 
précise  sa  dernière  limite  (l). 

De  la  puissance  réfr active. 

1065.  La  force  que  les  corps  diapha- 
nes exercent  sur  les  rayons  de  la  lu- 
mière pour  les  détourner  de  leur  direc- 
tion primitive,  et  leur  faire  subir  la  loi 
de  la  réfraction  , est  une  force  accéléra- 
trice qui  agit  perpendiculairement  à la 
surface  de  ces  corps  (1055),  et  à la- 
quelle Newton  a donné  le  nom  de  puis- 
sance réfractive.  Il  a de  plus  entrepris 
d’en  mesurer  l’effet  par  rapport  à cha- 


(1)  Voyez,  pour  la  démonstration  du 
résultat  que  nous  venons  d’indiquer,  le 
Traité  élémentaire  d’astronomie  physi- 
que, p.  276.  Nous  renvoyons  de  même  à 
cet  excellent  ouvrage  , p.  56  et  suiy. , 
pour  tout  ce  qui  concerne  la  réfraction 
astronomique  et  la  réfraction  terrestre. 
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que  corps;  et  en  la  comparant  dans  les 
différents  corps,  il  est  parvenu  à des 
résultats  qui  offrent  une  nouvelle  preuve 
de  cette  prérogative  qui  semblait  lui 
avoir  été  accordée,  de  ne  pouvoir  rien 
toucher  sans  y laisser  l’empreinte  de  son 
génie.  Yoici  de  quelle  manière  il  dé- 
termine la  puissance  réfractive.  Il  sup- 
pose qu’un  rayon  de  lumière  cr  (fig. 
64)  rencontre  la  surface  ab  de  chaque 
corps  sous  un  angle  infinement  petit 
cra,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  sup- 
pose que  l’angle  d’incidence  crm  soit 
sensiblement  droit.  Il  décompose  en- 
suite le  mouvement  rg  du  rayon  rompu 
•suivant  deux  direction,  dont  l’une  rn 
est  située  sur  la  surface  réfringente,  et 
l’autre gn lui  est  perpendiculaire.  Comme 
le  rayon  incident  cr  avait  une  vitesse 
censée  nulle  dans  le  sens  de  cette  per- 
pendiculaire, tout  l’effet  qui  a lieu  dans 
ce  même  sens  provient  de  Ja  force  ac- 
célératrice ou  de  la  puissance  réfractive 
du  milieu;  et  l’on  prouve,  d’après  la 
théorie  des  forces  accélératrices , que  si 
l’on  suppose  une  ligne  rn  constante , la 
puissance  réfractive  sera  comme  le  carré 
delà  perpendiculaire  gn  (1). 

Aperçus  de  New  Ion  sur  la  nature  du 
diamant  et  sur  celle  de  i eau. 

1066.  C’est  à l’aide  du  principe  qui 
vient  d’être  exposé  que  le  génie  de 
Newton  avait  lu  en  quelque  sorte  dans 
les  résultats  de  la  réfraction,  ce  qui  de- 
puis a été  confirmé  par  des  expériences 
directes,  que  le  diamant  était  un  corps 
combustible.  Yoici  les  observations  dont 
cet  illustre  géomètre  était  parti  pour 
faire  prendre  ici  à la  physique  de  la  lu- 
mière l’initiative  qui  semblait  être  ré- 
servée à la  chimie.  Ayant  comparé  les 
puissances  réfractives  de  différentes 


(1)  Nous  avons  dit  (note  du  n°  1056) 
que  l’accroissement  du  carré  de  la  vi- 
tesse verticale  , lorsque  la  lumière  passe 
d’un  milieu  dans  un  autre  plus  dense  g 
est  une  quantité  constante  pour  toutes 
les  incidences  du  rayon.  Or,  si  l'on  sup- 
pose, comme  dans  le  cas  dont  nous  ve- 
nons de  parler  , que  l’incidence  se  fasse 
sous  un  angle  infiniment  petit,  l’accrois- 
sement du  carré  de  la  vitesse  ne  sera 
plus  distingué  du  carré  de  cette  vitesse 
elle-même,  c’est-à-dire  qu’il  sera  repré- 
senté par  (gn)1 2.  Ainsi,  le  résultat  dont  il 
s’agit  ici  est  lié  avec  celui  qui  nous  a 
servi  à démontrer  la  loi  de  la  réfraction. 


substances  avec  leurs  densités,  estimées 
d’après  leurs  pesanteurs  spécifiques,  il 
trouva  que  les  corps,  considérés  sous  ce 
point  de  vue,  formaient  comme  deux 
classes  distinctes,  l’une  de  ceux  qu’il 
regarde  comme  fixes,  tels  que  les  pierres, 
l’autre,  de  ceux  qu’il  appelle  gras,  sul- 
fureux et  onctueux,  tels  que  les  huiles, 
le  succin,  etc.  Dans  chaque  classe  la 
puissance  réfractive  était  à peu  près  pro- 
portionnelle à la  densité  ; maiâ  les  corps 
de  la  seconde  classe,  à densité  égale, 
avaient  une  puissance  réfractive  beau- 
coup plus  considérable  que  ceux  de  la 
première. 

1067.  Or,  la  grande  puissance  ré- 
fractive du  diamant  plaçait  cette  sub- 
stance parmi  les  corps  onctueux  et  sul- 
fureux, et,  dans  la  table  où  Newton 
avait  présenté  la  série  des  rapports  entre 
les  puissances  réfractives  et  les  densités, 
le  diamant  se  trouve  à côté  de  l’huile  de 
térébenthine  et  du  succin,  deux  substan- 
ces éminemment  combustibles.  Newton 
avait  conclu  de  ce  rapprochement  que 
le  diamant  était  très-probablement  une 
substance  onctueuse  coagulée , expres- 
sion qui,  dans  le  sens  que  lui-vmême  y 
attachait,  en  se  conformant  aux  prin- 
cipes chimiques  admis  de  son  temps, 
doit  êlre  regardée  comme  un  synonyme 
d’inflammable. 

1068.  On  peut,  d’après  un  simple 
coup  d’œil  , juger  par  analogie  de  la 
grande  force  réfractive  du  diamant.  Si 
l’on  incline  doucement  vers  la  lumière 
un  morceau  taillé  de  ce  minéral , en 
fixant  une  des  facettes,  la  quantité  de 
rayons  réfléchis  qui  ira  toujours  en 
croissant,  atteindra  un  terme  où  elle 
deviendra  si  abondante,  que  la  facette 
prendra  un  éclat  analogue  à celui  d’une 
lame  d’acier  poli  (1).  Or,  suivant  New- 
ton (1059),  les  milieux  qui  ré-fraclent 
le  plus  fortement  la  lumière  sont  en 
même  temps  ceux  qui  la  réfléchisseftt  le 
plus  fortement;  et  ainsi  la  grande  puis- 
sance réfractive  du  diamant  se  montre 
pour  ainsi  dire  à travers  l’effet  qui  ré- 
sulte de  la  grande  énergie  avec  laquelle 
agit  la  réflexion  dans  l’observation  que 
nous  venons  de  citer, 

1069.  Newton  va  plus  loin  que  nous 
ne  l’avons  dit  dans  ce  qui  précède.  Il 
remarque  que  l’eau  a une  puissance 
réfractive  moyenne  entre  celles  des 


(1)  Nous  désignons  ce  genre  d’éclat 

par  le  nom  d’éclat  adamantin . 


DE  PHYSIQUE.  315 


corps  des  déux  classes,  et  que  vraisem- 
blablement elle  participe  de  la  nature 
des  uns  et  des  autres.  Car  elle  fournit  à 
l’accroissement  des  plantes  et  des  ani- 
maux, qui  sont  composés  en  même  temps 
de  parties  sulfureuses, grasses  et  inflam- 
mables, et  de  parties  terreuses,  sèches 
et  alcalisées.  C’était  dire  en  mots  cou- 
verts que  l’eau  qui  avait  à la  fois  de 
l’analogie  avec  les  corps  inflammables  et 
ceux  qui  ne  l’étaient  pas,  devait  ren- 
fermer elle-même  un  principe  inflam- 
mable,, comme  si  Newton  eût  pressenti 
dès-lors  le  résultat  de  l’analyse  qui 
long-temps  après  a démontré  la  présence 
de  l’hydrogène  dans  ce  liquide. 

1070.  Newton,  en  énonçant  les  aper- 
çus dont  nous  venons  de  parler,  s'ex- 
prime dans  le  langage  de  la  chimie  de 
son  temps , et  c’est  une  raison  de  plus 
pour  admirer  comment  son  génie,  placé 
dans  un  si  grand  éloignement,  a été 
aborder  de  si  près,  et  par  une  route  en* 
apparence  si  détournée,  des  variétés  im- 
portantes que  l’état  des  connaissances 
humaines,  à celte  époque,  semblait  de- 
voir rendre  inaccessibles. 

1071.  L’expérience  de  la  combustion 
du  diamant  a été  faite  d’aborcl  à Flo- 
rence vers  la  fin  du  dix-septième  siè- 
cle, à l’aide  de  la  lentille  de  Tschirnau- 
sen,  et  depuis  à Vienne  au  moyen  d’un 
feu  très-violent  et  long-temps  soutenu. 
Là,  on  vit  les  diamants  diminuer  peu  à 
peu  de  volume  et  finir  par  disparaître. 
Darcet  est  le  premier  des  chimistes 
français  qui  ait  répété  ces  expériences  , 
et  il  n’eut  besoin  pour  réussir  que  d’em- 
ployer un  simple  fourneau  de  coupelle 
.ordinaire.  Macquer  observa  depuis  que 
le  diamant  répandait  en  brûlant  une 
flamme  légère  qui  formait  autour  de  lui 
une  espèce  d’auréole  très-sensible.  Il 
résultait  de  ces  expériences  et  des  au- 
tres faites  dans  la  même  vue,  que  le 
diamant  exposé  à un, feu  d’une  certaine 
activité,  brûlait  sans  laisser  de  résidu, 
et  que  ce  minéral,  qui  passait  déjà  pour 
une  sorte  de  phénomène  lorsqu’on  le 
croyait  indestructible , n’avait  rien 
d’aussi^  merveilleux  que  sa  destruction 
elle -même. 

Expériences  qui  ont  servi  à détermi- 
ner la  composition  du  diamant. 

1072.  Le  diamant  une  fois  reconnu 
pour  une  substance  combustible,  il  res- 
tait à déterminer  sa  composition.  La- 
voisier, ayant  fait  brûler  un  de  ces 


corps  à l’aide  du  gaz  oxygène  dans  un 
vaisseau  fermé  , aperçut  des  taches  sur 
sa  surface  ; il  remarqua  de  plus  que  le 
gaz  qui  s’était  dégagé  pendant  la  com- 
bustion précipitait  la  chaux  à la  ma- 
nière de  l’acide  carbonique  , mais  il  ne 
tira  de  ce  fait  aucune  induction  posi- 
tive sur  la  nature  de  ce  corps. 

1073.  Dans  la  suite , M.  Smithson 
Tenant , célèbre  chimiste  anglais  , fit 
brûler  un  diamant  dans  un  étui  d’or- 
par  l’intermède  du  nitre,  et  obtint  une 
quantité  d’acide  carbonique  qu’il  jugea 
égale  à celle  que  produisait  la  combus- 
tion du  charbon  : il  en  conclut  que  le 
diamant  était  lui  - même  uniquement 
composé  de  charbon  (1).  Quelques  an- 
nées après , M.  Guyton  de  Morveau  , 
ayant  soumis  le  diamant  à l’analyse, 
n’en  retira  que  du  charbon  avec  une 
légère  quantité  d’oxygène  que  l’on  pou- 
vait négliger,  ainsi  que  nous  le  verrons 
bientôt.  Les  résultats  obtenus  plus  ré- 
cemment par  MM.  Allen  et  Pepys  ont 
confirmé  celui  de  M.  Guyton  (2). 

1074.  Quelque  extraordinaires  que 
dussent  paraître  ces  résultats  , il  était 
difficile  de  croire  qu’un  second  prin- 
cipe, combiné  dans  le  diamant  avec  le 
charbon,  et  égal  en  poids  à près  de  la 
moitié  de  ce  combustible , eût  échappé 
à l’attention  de  quatre  chimistes  d’un 
mérite  aussi  distingué.  Telle  fut  cepen- 
dant la  conséquence  à laquelle  deux 
géomètres  célèbres  se  trouvèrent  con- 
duits par  l’observation  et  par  la  théo- 
rie , et  dont  l’énoncé  était  que  le  dia- 
mant renfermait  plus  du  tiers  de  son 
poids  d’hydrogène  , et  que  c’était  à la 
présence  de  ce  principe  que  devait  être 
attribuée  sa  grande  puissance  réfrac- 
tive. 

1075.  Mais  cette  conséquence,  ame- 
née par  un  travail  qui  , considéré  en 
lui-même,  était  d’un  grand  intérêt,  n’a 
pu  tenir  contre  de  nouvelles  analyses 
d’autant  plus  concluantes,  qu’elles  ont 
été  entreprises  dans  la  vue  de  la  véri- 
fier, et  que  ce  motif  était  pour  les  au- 
teurs une  invitation  à chercher  l’hydro- 
gène dans  le  diamant  et  à déployer  toute 
la  puissance  des  moyens  chimiques  pour 
le  saisir  et  le  mettre  en  évidence,  sup- 
posé qu’il  existât. 

1076.  M.  Guyton,  qui  était  intéressé 


(1)  Transact.  philosoph.,  1797. 

(2)  Bibliothèque  britannique,  décem- 
bre 1807. 
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personnellement  dans  la  vérification 
dont  nous  venons  de  parler  , a repris 
son  travail  sur  le  diamant  : il  n’a  rien 
négligé  pour  s’assurer  de  la  fidélité  des 
instruments  dont  il  s’est  servi  et  de  la 
justesse  du  résultat  auquel  il  devait  ar- 
river, et  il  a fini  par  considérer  de  nou- 
veau le  diamant  comme  du  carbone  pur, 
uni  peut-être  à quelques  atomes  d’eau 
de  cristallisation  (1). 

1077.  M.  Davy,  à qui  il  était  réservé 
de  répandre  un  dernier  trait  de  lumière 
sur  le  sujet  de  la  question  présente  , a 
étendu  ses  recherches  aux  différentes 
substances  carbonées  susceptibles  d’of- 
frir des  termes  de  comparaison  avec  le 
diamant.  Il  a déterminé  les  petites  dif- 
férences qui  les  en  distinguaient  , et 
dont  la  principale  consistait  dans  une 
légère  quantité  d'hydrogène  que  renfer- 
maient exclusivement  la  plombagine  et 
le  charbon  ordinaire.  La  conséquence 
qui  découle  de  l’ensemble  de  ce  beau 
travail  est  que  le  diamant,  en  brûlant , 
ne  donne  absolument  que  du  gaz  acide 
carbonique  pur  (2) , expression  qui  ne 
fait  que  répéter  en  d’autres  termes  ce 
qu’avaient  déjà  dit  toutes  les  analyses 
précédentes. 

1078.  Ainsi  fut  décidée  sans  retour 
une  question  dont  la  solution  ajoute  une 
nouvelle  surprise  à celle  qu’avait  fait 
naître  la  combustion  du  diamant.  Les 
extrêmes  parurent  se  toucher  lorsqu’on 
vit  le  plus  dur  et  le  plus  brillant  de 
tous  les  minéraux,  et  l’un  des  plus  lim- 
pides, s’identifier  , par  sa  composition  , 
avec  ce  corps  noir , opaque  et  si  tendre 
que  nous  obtenons  par  la  combustion 
des  matières  végétales. 

1079.  iNous  placerons  ici  une  obser- 
vation qui  ne  nous  paraît  pas  indiffé- 
rente : c’est  que,  sans  faire  intervenir 
la  considération  d’aucun  principe  com- 
posant d’une  nature  particulière  , on 
conçoit  comment  les  puissances  réfrac- 
tives  se  trouvent  augmentées  dans  les 
corps  combustibles  en  restant  propor- 
tionnelles aux  densités.  On  sait  qu’en 
général  une  forte  action  d’un  corps  sur 
la  lumière  est  accompagnée  d’une  forte 
action  de  ce  corps  sur  la  chaleur,  ou,  si 
l'on  veut,  de  la  chaleur  sur  ce  corps, 
puisque  toute  action  est  réciproque.  Il 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physiq.  , 
novembre  1812. 

(2)  Annales  de  chimie  et  de  physiq.  , 
t.  i,  p.  16  et  suiv. 


en  résulte  que  la  disposition  d’un  corps 
à subir  la  combustion  , dans  laquelle  la 
chaleur  joue-. un  si  grand  rôle,  semble 
être  liée  à la  propriété  de  réfracter  for- 
tement la  lumière.  La  disposition  de 
certains  corps  à la  combustion  devient 
ainsi  comme  un  facteur  commun  qui 
multiplie  les  puissances  réfractives  de 
ces  corps,  en  sorte  que  l’échelle  de  ces 
dernières  continue  de  suivre  la  même 
loi  que  les  densités , avec  cette  seule 
différence  que  les  degrés  de  cette  é- 
chelle  se  trouvent  plus  élevés  que  dans 
les  cas  où  les  corps  ne  seraient  pas  com- 
bustibles. 

1080.  Nous  citerons  à l’appui  de  ce 
qui  vient  d’être  dit  une  expérience  très- 
intéressante  faite  parM.  Davy  en  1814, 
dans  laquelle  la  chaleur  la  plus  active 
à laquelle  le  diamant  puisse  être  ex- 
posé a été  accompagnée  d’une  émana- 
tion proportionnelle  de  lumière.  Pen- 
dant que  ce  savant  chimiste  s’occupait 
des  recherches  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  il  avait  à sa  disposition  la 
lentille  de  Tschirnausen  , que  l’usage 
qui  en  avait  été  fait  à Florence  pour 
obérer  la  combustion  du  diamant  avait 
rendue  célèbre.  M.  Davy  remarqua  que 
ce  corps  , après  avoir  été  fortement 
chauffé,  au  moyen  de  cette  même  len- 
tille, dans  une  capsule  mince  de  pla- 
tine, que  l’on  avait  percée  de  plusieurs 
trous  pour  laisser  à l’air  une  libre  cir- 
culation, continuait  de  brûler  , à l’aide 
du  gaz  oxygène  dans  lequel  il  était 
plongé,  lorsqu’on  l’avait  retiré  du  foyer 
de  la  lentille.  La  lumière  qu’il  produi- 
sait était  à la  fois  tranquille  et  d’un 
rouge  si  éclatant  que  la  plus  vive  clarté 
du  soleil  ne  l’éclipsait  pas  ; et  la  cha- 
leur était  si  intense  que , dans  une  ex- 
périence où  trois  fragments  de  diamant 
du  poids  de  0 gram.  119  furent  brûlés, 
un  fil  délié  de  platine  qui  avait  servi  à 
les  fixer  dans  la  capsule  fut  fondu  , et 
cela  quelque  temps  après  que  les  dia- 
mants eurent  été  soustraits  à l’action  du 
foyer  (1). 

3.  De  la  lumière  décomposée , ou  des 
couleurs. 

1081.  Les  rayons  que  les  corps  lumi- 
neux envoient  immédiatement  vers  nos 
yeux  nous  apportent  les  images  de  ces 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physiq.  » 
t.  i,  p.  17, 
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.corps  accompagnées  de  cette  vive  clarté 
que  nous  désignons  souvent  par  l’ex- 
pression même  de  lumière.  Ceux  de  ces 
rayons  qui  sont  réfléchis  par  les  corps 
susceptibles  de  les  repousser,  viennent 
de  même  nous  avertir  de  la  présence 
de  ces  derniers  corps  en  nous  offrant 
leurs  images,  mais  sous  une  apparence 
particulière  que  nous  exprimons  par  le 
mot  de  couleur.  Les  physiciens  en  ont 
conclu  que  la  réflexion  ne  se  bornait 
pas  à renvoyer  vers  nous  les  rayons 
dans  le  même  état  où  ils  sont  reçus 
par  la  surface  réfléchissante  , et  qu’il 
faut  que  cette  surface  ait  une  certaine 
disposition  propre  à modifier  l’action 
des  rayons  , et  en  vertu  de  laquelle  ils 
nous  font  apercevoir  les  images  des 
corps  comme  parées  et  habillées  de 
leurs  couleurs.  Mais  en  quoi  consiste 
cette  espèce  de  modification  , soit  qu’on 
la  considère  dans  les  rayons  eux-mêmes 
ou  dans  les  objets  qui  les  déterminent  ? 
De  quelle  nature  est  cette  puissance  , 
dont  l’inépuisable  fécondité  donne  nais- 
sance à ces  teintes  si  diversifiées  qui 
distinguent  les  surfaces  des  différents 
corps  et  qui  admettent  entre  elles,  des 
gradations  de  nuances  si  délicates , sou- 
vent réunies  et  comme  fondues  ensem- 
ble dans  la  coloration  d’un  même  corps  ? 
Telles  sont  les  questions  importantes 
dont  nous  devons  la  solution  aux  dé- 
couvertes de  Newton. 

Des  couleurs  considérées  dans  la 
lumière. 

Tant  que  l’on  a regardé  la  lumière 
comme  homogène  et  ses  rayons  comme 
indifférents  par  eux-mêmes  par  rapport 
à telle  ou  telle  couleur , on  a attribué 
la  diversité  des  couleurs  à celle  des 
mouvements  que  les  molécules  des 
corps  imprimaient  aux  rayons  réfléchis 
sur  leur  surface  ou  réfractés  dans  leur 
intérieur.  Quelques  physiciens  , assimi- 
lant les  couleurs  aux  sons,  les  faisaient 
consister  dans  la  fréquence  plus  ou 
moins  grande  des  vibrations  de  la  ma- 
tière subtile  qui  leur  servait  comme  de 
véhicule. 

1082.  Cependant  Grimaldi  avait  re- 
marqué qu’un  rayon  solaire  se  dilatait 
en  passant  à travers  le  prisme  ; mais  il 
regardait  cette  dilatation  comme  l’effet 
d’une  cause  accidentelle  qui  agissait  dp 
la  même  manière  sur  tous  les  rayons  : 
ainsi , après  avoir  fait  une  observation 
importante,  il  passa  a côté  du  but  et  cé- 


da le  prisme  à Newton.  Cet  instrument, 
manié  par  une  main  si  habile  et  suivi 
dans  tous  ses  résultats  par  l’œil  du  gé- 
nie , a servi  à dévoiler  enfin  la  vraie 
théorie  des  couleurs.  Newton  a déve- 
loppé lui-même  cette  théorie  dans  son 
Traité  d’optique,  où  le  physicien  paraît 
avec  tant  de  dignité  à côté  du  géomè- 
tre déjà  immortel  par  la  théorie  de 
l’attraction , et  où  l’on  admire  partout 
ce  choix  heureux  d'expériences?,  décisi- 
ves , cet  art  de  les  placer  dans  l’ordre 
où  elles  s’éclairent  mutuellement , et 
cette  justesse  de  raisonnement  qui  ne 
présente  dans  les  conséquences  que  la 
traduction  fidèle  du  langage  des  faits. 

Notions  sur  le  prisme  qui  sert  à 
décomposer  la  lumière. 

1083.  Avant  d’exposer  les  résultats 
des  expériences  dont  il  s’agit,  il  ne  sera 
pas  inutile  de  donner  quelques  notions 
générales  sur  la  forme  et  sur  les  effets 
du  prisme  qu’on  emploie  pour  les  faire. 
Ce  prisme  est  droit  et  triangulaire  ; on 
le  fait  ordinairement  de  verre  blanc  , 
que  l’on  choisit  le  plus  exempt  qu’il 
est  possible  de  bulles,  de  veines  et  au- 
tres défauts  semblables;  ses  faces  laté- 
rales doivent  être  exactement  planes  et 
d’un  beau  poli.  L’angle  formé  par  les 
deux  faces,  dont  l’une  reçoit  le  rayon 
de  lumière  qui  se  réfracte  dans  le  pris- 
me et  l’autre  lui  offre  une  issue  à son 
retour  dans  l’air,  se  nomme  Y angle  ré- 
fringent du  prisme. 

1084.  Nous  avons  vu  (1027)  qu’un 
rayon  de  lumière  qui  pénètre  un  milieu 
terminé  par  deux  faces  parallèles  prend, 
en  repassant  dans  l’air , une  direction 
qui  est  elle-même  parallèle  à celle  qu’il 
avait  avant  d’entrer  dans  le  milieu.  Il 
n’en  est  plus  de  même  lorsque  le  milieu 
est  un  prisme  dont  les  faces  sont  incli- 
nées entre  elles.  Le  rayon  émergent  fait 
nécessairement  un  angle  avec  le  rayon 
incident.  Il  faut  en  excepter  le  cas  où 
le  rayon  incident  et  la  perpendiculaire 
au  point  d’incidence  sont  dans  un  plan 
dont  la  section,  avec  la  face  sur  laquelle 
tombe  le  rayon  , est  parallèle  à l’arête 
qui  passe  par  le  sommet  de  l’angle  ré- 
fringent : car,  si  l’on  prolonge  ce  plan 
jusqu’à  la  rencontre  de  la  face  par  la- 
quelle sort  le  rayon  , sa  section  avec 
cette  face  sera  parallèle  à la  première 
section  ; et  comme  le  rayon  reste  sur 
ce  plan  , il  s’ensuit  qu’il  est  ici  dans  le 
même  cas  que  si  les  deux  faces  dont  il 
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s’agit  étaient  parallèles  entre  elles  , et 
ainsi  il  sortira  du  prisme  parallèlement 
à sa  première  direction. 

1085.  Supposons  maintenant  que  abc 
(fig.  55)  représente  une  tranche  infini- 
ment mince  du  prisme  située  dans  un 
plan  perpendiculaire  à l'axe;  que  b soit 
le  point  qui  appartient  à l’angle  réfrin- 
gent, et  hg  le  rayon  incident.  Si  l’on 
fait  tourner  le  prisme  autour  de  son  axe 
tandis  que  le  rayon  hg  reste  fixe  , et  si 
tel  est  le  mouvement  de  ce  prisme,  qu’il 
détermine  le  rayon  émergent  nm  à s’a- 
baisser de  plus  en  plus  au-dessous  de 
sa  première  position  , on  arrivera  à un 
terme  passé  lequel  l’extrémité  m , qui 
jusqu’alors  était  descendue  , commen- 
cera au  contraire  à monter.  Ce  terme 
aura  lieu  lorsque  le  rayon  émergent  nm 
fera  , avec  la  perpendiculaire  or,  un 
angle  mnr  égal  à l’angle  hgs,  formé  par 
le  rayon  incident  hg  avec  la  perpendi- 
culaire ps ; d’où  il  suit  que  les  angles 
anm,  cgh , que  feront  les  deux  rayons 
avec  les  faces  correspondantes  du  pris- 
me , seront  pareillement  égaux.  Si  le 
point  b était  tourné  vers  le  haut  , les 
mouvements  du  rayon  nm  se  feraient 
en  sens  contraire  de  ceux  dont  nous 
avons  parlé  (1). — La  position  qui  donne 


(1)  Il  paraît  singulier  que,  pendant 
un  même  mouvement  du  prisme  , l'i- 
mage fasse  deux  mouvements  successifs 
en  sens  contraire.  Pour  éclaircir  cette 
espèce  de  paradoxe,  supposons  que  acb 
(fig.  56)  représente  un  prisme  tellement 
situé  que,  yr  étant  le  rayon  incident,  le 
rayon  réfracté  st  fasse  des  angles  inégaux 
avec  les  côtés  bc,  ba.  Dans  le  cas  que 
nous  prenons  ici  pour  exemple,  bsr  est 
le  plus  petit  de  ces  deux  angles;  et  le 
rayon  rs,  après  son  émergence,  se  relève 
suivant  une  direction  st  , qui  fait  avec 
ab  un  angle  plus  aigu  que  ijre.  — Ayant 
mené  bg  perpendiculaire  sur  la  base  ac 
du  triangle  isocèle  abc , concevons  que  le 
rayon  réfracté  rs  tourne  peu  à peu  au- 
tour de  son  point  d’intersection  o avec 
bg,  de  manière  que  son  extrémité  r s’é- 
lève tandis  que  son  extrémité  s s’abais- 
sera , et  qu’en  même  temps  le  rayon 
incident  yr  et  le  rayon  émergent  si  va- 
rient dans  leurs  positions  par  des  degrés 
analogues  à la  réfraction  du  prisme. 
Pendant  ce  mouvement , il  y aura  un 
terme  où  le  rayon  rs  parviendra  à une 
position  r's ' également  inclinée  de  part 
et  d’autre  sur  bc  et  ba.  Or,  il  est  évident 
-qu’à  ce  terme  le  rayon  incident  i/r*  et 
le  rayon  émergent  feront  aussi  des 


l’égalité  entre  les  angles  anm,  cgh  doit 
être  regardée  comme  la  limite  de  toutes 
les  autres  positions.  Or  , on  sait  que 
quand  une  quantité  varie  en  allant  vers 
sa  limite  , ses  variations  diminuent  de 
plus  en  plus  à mesure  qu’elle-même 
s’approche  de  la  limite , de  manière 


angles  égaux  avec  les  mêmes  côtés  bc  et 
ba.  Concevons  enfin  que  le  rayon  r'sf 
continue  son  mouvement  toujours  dans 
le  même  sens.  Il  arrivera  à un  nouveau 
terme  où  il  prendra  la  même  position 
rusu  en  sens  contraire  que  quand  il  était 
dirigé  suivant  rs , d’où  il  suit  que  l’on 
aura  bs"r"  = brs  , et  àrV'  = bsr.  Alors 
l’angle  que  forment  entre  eux  le  rayon 
incident  t/'V'  et  le  rayon  émergent  fis*, 
prolongés  jusqu’à  ce  qu’ils  se  rencon- 
trent, est  égal  à l’angle  qu’ils  formaient 
lorsqu’ils  avaient  les  directions  yr  et  ts. 
Cet  angle  , en  allant  d’un  terme  vers 
l’autre  , varie  continuellement  , de  ma- 
nière que  d’abord  il  augmente  jusqu’à 
ce  que  le  rayon  réfracté  ait  pris  la  posi- 
tion rV,  qui  répond  au  maximum  du 
même  angle  ; après  quoi  il  diminue  par 
des  degrés  inverses  de  ceux  qui  ont  dé- 
terminé son  accroissement.  — Imaginons 
maintenant  que  le  rayon  incident  yr 
restant  fixe,  ce  soit  le  prisme  qui  tourne 
autour  du  point  o en  s’abaissant  par  son 
extrémité  c , de  manière  à prendre  la 
position  a'c'b'  (fig.  57) , et  successive- 
ment toutes  les  autres  qui  résultent  de 
ce  même  mouvement.  Cette  rotation  du 
prisme  produira  la  répétition  des  mê- 
mes angles  entre  bc  et  yr  que  ceux  qui 
ont  lieu  dans  l’hypothèse  précédente,  en 
verlu  du  déplacement  du  rayon  réfracté 
rs.  Donc  , l’angle  formé  par  yr  et  st  ira 
de  même-  d’abord  en  augmentant  jus- 
qu’à la  limite  dont  nous  avons  parlé  , et 
commencera  ensuite  à décroître  pour  re- 
tourner vers  sa  valeur  primitive  ; et  ain- 
si cet  angle  subira  tour  à tour  des  va- 
riations en  sens  contraire,  pendant  que 
le  côté  bc  du  prisme  continuera  de  s'in- 
cliner de  plus  en  plus  dans  le  même 
sens.  Donc  , si  l’on  considère  le  point  t 
comme  le  lieu  de  l’image,  on  conclura 
de  ce  qui  vient  d’être  dit  que  cette  image 
a dû  commencer  par  descendre,  tandis 
que  l’angle  formé  par  le  rayon  mobile  ts 
avec  le  rayon  fixe  yr  augmentait , et 
qu'ensuite  elle  a dû  remonter  pendant 
la  diminution  du  même  angle.  Voyez, 
pour  la  démonstration  du  maximum  ? 
Newton î s Opuscula,  t.  ri,  p.  157,  propos. 
25;  et  le  Traité  d’optique  de  Lacailte  , 
nouv.  édit.  , Paris,  1802,  augmentée  par 
plusieurs  élèves  de  l’Ecole  polytechni- 
que, p.  46  et  surv. 
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qu’il  y a un  petit  espace  en  deçà  et  au 
delà  où  elle  peut  être  regardée  comme 
sensiblement  constante.  Il  en  est  de  ces 
sortes  de  quantités  à peu  près  comme 
de  la  longueur  du  jour,  qui  augmente 
par  des  degrés  presque  insensibles  lors- 
que le  soleil  n’est  plus  qu’à  une  dis- 
tance des  tropiques,  qui  sont  les  li- 
mites de  son  mouvement  dans  l’éclip- 
tique. Il  résulte  de  là  que  , dans  les 
positions  du  prisme  qui  avoisinent  celle 
où  les  réfractions  des  rayons  mn  , gh 
sont  égales  de  part  et  d’autre,  le  rayon 
mn  reste  presque  parallèle  à lui-même, 
de  manière  que  son  extrémité  m est  à 
peu  près  stationnaire  pendant  un  in- 
stant. Ces  différentes  notions  nous  se- 
ront utiles  pour  la  suite. 

Expériences  sur  la  lumière  réfléchie 
par  les  corps  opaques. 

1086.  Newton,  avant  de  présenter  le 
prisme  à l’action  de  la  lumière  qui  vient 
immédiatement  du  soleil  pour  analyser 
physiquement  ce  fluide  , commença  par 
tâter  en  quelque  sorte  son  sujet  en  fai- 
sant des  expériences  préliminaires  sur 
les  rayons  que  réfléchissent  les  corps 
opaques  colorés.  Dans  cette  vue,  il  prit 
un  papier  épais  taillé  en  forme  de  rec- 
tangle et  d’un  noir  foncé.  Ayant  divisé 
le  rectangle  en  deux  moitiés  par  une 
ligne  parallèle  à ses  petits  côtés  , il  tei- 
gnit une  moitié  en  rouge  et  l’autre  en 
bleu;  ces  deux  couleurs  étaient  elles- 
mêmes  très-cliargées  et  avaient  une  forte 
intensité.  Le  papier  était  placé  devant 
une  fenêtre  (1)  , de  manière  que  les 
deux  grands  côtés  du  rectangle  fussent 
parallèles  à l’horizon  et  que  la  ligne 
qui  le  divisait  fût  perpendiculaire  au 
plan  de  la  fenêtre;  de  plus,  l’angle  for- 
mé par  la  lumière,  qui  allait  de  la  fe- 
nêtre au  plan  de  papier,  était  égal  à 
celui  que  faisait  le  même  plan  avec  les 
rayons  réfléchis  vers  l'œil.  Les  choses 


(1)  Pour  que  cette  expérience  réus- 
sisse, il  faut  que  le  papier  soit  à une 
médiocre  distance  de  la  fenêtre,  comme 
de  25  centimètres,  et  qu’il  se  trouve  vis- 
à-vis  le  mur  d’appui  qui  est  en  dessous 
de  la  fenêtre,  pour  tempérer  l’effet  de  la 
lumière,  qui  ferait  paraître  sur  le  papier 
toutes  les  différentes  espèces  de  cou- 
leurs dont  nous  parlerons  bientôt  ; ce 
qui  offusquerait  les  couleurs  dont  ce 
papier  est  peint. 
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étant  ainsi  disposées  , Newton  regarda 
le  papier  à travers  un  prisme  dont  l’axe 
était  aussi  parallèle  à l’horizon,  et  voici 
ce  qu’il  observa.  Lorsque  l’angle  réfrin- 
gent du  prisme  était  tourné  en  haut, 
auquel  cas  la  réfraction  relevait  l’image 
du  papier  au-dessus  de  sa  première  po- 
sition, la  moitié  teinte  en  bleu  parais- 
sait elle-même  plus  élevée  que  celle  qui 
était  colorée  en  rouge  : c’était  le  con- 
traire lorsque  l’angle  réfringent  regar- 
dait la  terre  ; la  position  du  bleu,  dans 
ce  cas  , était  plus  basse  que  celle  du 
rouge.  Newton  conclut  de  cette  pre- 
mière expérience  que  les  rayons  qui 
venaient  de  la  moitié  teinte  en  bleu 
étaient  plus  réfrangibles  que  ceux  qui 
partaient  de  la  moitié  teinte  en  rouge  : 
car  il  était  bien  évident  que,  les  grands 
côtés  du  papier  étant  parallèles  aux  arê- 
tes du  prisme,  les  rayons  des  deux  cou- 
leurs qui  provenaient  des  sous-divisions 
de  ces  mêmes  côtés  et  de  celles  de  tou- 
tes les  lignes  intermédiaires  , se  trou- 
vaient précisément  dans  les  mêmes  cir- 
constances à l’égard  du  prisme,  en  sorte 
que , s’ils  eussent  subi  des  réfractions 
égales , tous  les  points  de  l’image  qui 
répondaient  à chacun  des  grands  côtés 
du  papier  et  à chacune  des  lignes  in- 
termédiaires auraient  dû  paraître  à la 
même  hauteur  (l). 

1087.  Newton  entoura  ensuite  à plu- 
sieurs reprises  le  même  papier  d’un  fil 
de  soie  très-noir,  en  sorte  que  les  diffé- 
rentes parties  de  ce  fil  paraissaient  être 
autant  de  lignes  noires  tracées  sur  le 
papier.  Il  plaça  le  papier  près  d’un  mur, 
dans  une  position  verticale  , l’une  des 
couleurs  étant  à droite  et  l’autre  à gau- 
che. Ayant  choisi  la  nuit  pour  le  temps 
de  ses  expériences,  il  mit  en  devant  du 
papier,  et  à une  très-petite  distance, 
une  bougie  allumée  dont  la  flamme  ré- 
pondait à la  jonction  des  deux  cou- 
leurs, et  dépassait  tant  soit  peu  , par  sa 
pointe  , le  bord  inférieur  du  papier  ; 
enfin,  il  dressa  sur  le  plancher,  à l’op- 
posé du  papier  et  à une  distance  d’en- 
viron six  pieds  , un  verre  lenticulaire 
qui  rassemblait  les  rayons  partis  des 
différents  points  du  papier,  de  manière 
que  leurs  points  ,de  concours,  derrière 
la  lentille,  se  faisaient  à la  même  dis- 
tance d’environ  six  pieds  ; d’où  il  arri- 
vait que  l’image  du  papier  coloré  se 


(1)  Optice  lucis,  lib.  r,  pars  i,  propos. 
1,  theor.  \,  lib.  1. 
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peignait  sur  un  autre  papier  placé  à 
l’endroit  de  ces  points  de  concours  , 
comme  les  images  des  objets  extérieurs 
se  peignent  au  fond  de  la  chambre  ob- 
scure. — Newton  , en  faisant  mouvoir 
le  second  papier  tantôt  vers  la  lentille, 
tantôt  du  côté  opposé,  cherchait  la  dis- 
tance où  l’image  de  chaque  partie  co- 
lorée du  papier  fixe  avait  le  plus  de 
netteté  ; et  il  jugeait  qu’il  était  parvenu 
à cette  distance  lorsque  les  images  des 
fils  tendus  sur  le  papier  étaient  elles- 
mêmes  nettement  terminées  : or,  à l’en- 
droit où  le  rouge  était  devenu  très- 
distinct  , le  bleu  ne  se  voyait  que  con- 
fusément , de  sorte  que  l’on  apercevait 
à peine  les  lignes  qui  le  traversaient; 
et  réciproquement  le  terme  où  le  bleu 
ressortait  dans  toute  sa  force  n’offrait 
qu’une  image  faiblement  exprimée  du 
rouge  et  des  lignes  noires  auxquelles  il 
servait  de  fond.  Ce  second  terme  avait 
lieu  à une  distance  de  la  lentille  moin- 
dre d’environ  un  pouce  et  demi  que 
celle  qui  répondait  à la  vision  distincte 
du  rouge  ; et  puisque  l’incidence  des 
rayons  sur  la  lentille  était  la  même  dans 
les  deux  cas,  il  s’ensuivait  que  les  rayons 
bleus  se  réfractaient  plus  que  les  rouges. 

1088.  Il  n’est  pas  nécessaire,  pour  le 
succès  des  expériences  , que  l’appareil 
soit  disposé  précisément  comme  il  a été 
indiqué  : par  exemple,  dans  la  première, 
on  réussira  de  même  en  inclinant  le 
prisme  et  le  papier  à l’horizon.  Mais 
les  positions  adoptées  par  Newton  sont 
celles  où  le  phénomène  marque  davan- 
tage ; et,  en  général,  il  a ramené  toutes 
ses  expériences  à ces  espèces  de  termes 
fixes  qui,  par  une  manière  d’opérer  plus 
soignée  et  plus  précise  , conduisent  à 
des  résultats  mieux  prononcés.  Newton 
ne  prétend  pas  non  plus  que  toute  la 
lumière  qui  vient  de  la  partie  du  papier 
bleue  soit  plus  réfrangible  que  celle 
qui  vient  de  la  partie  rouge.  On  verra 
dans  la  suite  que  chacune  de  ces  deux 
couleurs  est  mêlée  de  rayons  qui  sont 
eux-mêmes  différemment  réfrangibles  ; 
mais  ce  mélange,  qui  n’est  que  léger, 
n’empêche  pas  que  l’effet  principal  ne 
domine  dans  le  phénomène. 

Décomposition  de  la  lumière  solaire . 

1089.  De  ces  expériences  , qui  ont 
servi  à Newton  comme  d’entrée  , il 
passe  à celles  dont  l’objet  est  la  lumière 
envoyée  immédiatement  par  le  soleil. 
Voici  en  quoi  consiste  la  première  î 


Newton  introduisit  un  rayon  solaire  par 
une  ouverture  d’environ  4 lignes  ( 9 
millimètres  ) de  diamètre  , pratiquée  au 
volet  d’une  chambre  obscure  ; il  plaça 
auprès  de  cette  ouverture  un  prisme  de 
verre , en  sorte  que  le  rayon  solaire  , 
après  sa  réfraction  à travers  le  prisme  , 
allait  projeter  , sur  le  mur  opposé  à la 
fenêtre,  l’image  colorée  qui  est  connue 
sous  le  nom  de  spectre  solaire.  L’axe 
du  prisme  était  perpendiculaire  à la 
direction  du  rayon  ; et  Newton,  en  fai- 
sant tourner  lentement  le  prisme  autour 
de  cet  axe  , voyait  le  spectre  descendre 
et  monter  alternativement  sur  le  mur. 
Dans  le  passage  d’un  mouvement  à 
l’autre , il  y avait  un  instant  où  le 
spectre  paraissait  stationuaire  ; et  l’on 
jugera,  d’après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut , que  telle  était  alors  la  posi- 
tion du  prisme  , que  les  réfractions  des 
rayons  incidents  et  celles  des  rayons 
émergents  étaient  égales  de  part  et 
d’autre.  Newton  fixa  le  prisme  dans 
cette  même  position  , qu’il  adopta  en 
général  pour  toutes  ses  expériences  (t). 

1090.  L’image  du  soleil,  peinte  sur  le 
mur  opposé  à la  fenêtre  , avait  une  fi- 
gure oblongue  dont  les  bords  latéraux 
étaient  deux  lignes  droites  assez  dis- 
tinctes, et  les  deux  extrémités  supérieure 
et  intérieure  deux  demi-cercles  mal  ter- 
minés, dont  les  couleurs  se  dégradaient 
et  s’effacaient  insensiblement.  La  lar- 
geur de  l’image  se  trouvait  en  rapport 
avec  la  grandeur  apparente  du  diamètre 
du  soleil,  car  elle  était  de  2 pouces  1/8, 
y compris  la  pénombre  ; d’ailleurs  elle 
se  trouvait  éloignée  du  prisme  de  18 
pieds  1/2.  Or,  en  retranchant  de  celte 
largeur  le  diamètre  de  l’ouverture  faite 
au  volet,  qui  était  d’un  quart  de  pouce, 
et  en  mesurant  l’angle  , qui,  ayant  son 
sommet  tourné  vers  le  prisme , était 
sous-tendu  par  la  largeur  ainsi  réduite, 
on  trouvait  cet  angle  d'environ  un  demi- 
degré,  ce  qui  est  la  mesure  du  diamètre 
apparent  du  soleil. 

1091.  Pour  concevoir  ceci,  suppo- 
sons que  la  figure  68  représente,  en 
projection  horizontale,  tout  ce  qui  con- 
cerne le  phénomène;  que  si  soit  le  dia- 
mètre du  soleil  ; on,  celui  de  l’ouver- 
ture faite  au  volet;  snz,  tor , deux 
rayons  qui , en  partant  des  extrémités 
du  diamètre  du  soleil , aillent , après 


(1)  Optice  lucis  , lib.  I,  propos.  2 ? 
theor.  2. 
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s’être  croisés  en  y , passer  par  les  ex- 
trémités de  l’ouverture  ; soe,  tnh,  deux 
autres  rayons  qui  aillent  directement 
vers  les  mêmes  extrémités  ; enfin , soit 
rz  la  ligne  à laquelle  ces  différents 
rayons  aboutissent  sur  le  mur  ; la  pé- 
nombre sera  mesurée  par  les  lignes  er, 
hz.  Soit  maintenant  abcd  la  projection 
du  prisme  : cette  projection  sera  un 
rectangle  , à cause  de  la  position  hori- 
zontale de  ce  prisme.  D'une  autre  part, 
il  est  clair  que  les  rayons  rompus  et  les 
rayons  émergents  resteront  dans  ce 
même  plan  , et  que  , de  plus , ils  sorti- 
ront du  prisme  parallèlement  à leurs 
premières  directions  ; et  comme  les 
rayons  incidents  rencontrent  le  prisme 
presque  perpendiculairement  , à cause 
de  la  petitesse  de  l’angle  qu’ils  font 
entre  eux,  on  pourra  supposer,  sans  er- 
reur sensible,  que  les  rayons  émergents 
restent  sur  les  directions  prolongées  des 
rayons  incidents.  Or  Newton  , ayant 
retranché  de  la  largeur  rz  de  l’image 
la  partie  gr  égale  à on  , trouva  que 
l’angle  gnz , qui  est  sensiblement  égal 
à l’angle  ryz  (1)  ou  à l’angle  syt,  était 
d’environ  un  demi-degré.  Il  en  était 
tout  autrement  de  l’image  considérée 
relativement  à sa  longueur  ; elle  avait 
dans  ce  sens  environ  10  pouces  1/4,  et 
l’angle  réfringent  du  prisme  qui  avait 
servi  à l’expérience  était  d’environ  64°. 
Avec  un  prisme  dont  l’angle  réfringent 
était  moindre  , la  longueur  de  l’image 
se  trouvait  diminuée  , mais  la  largeur 
restait  la  même,  En  faisant  tourner  le 
prisme  sur  son  axe,  de  manière  que  les 
rayons  émergents  devinssent  plus  obli- 
ques à la  face  du  prisme  par  laquelle 
ils  sortaient,  on  voyait  l’image  s'accroî- 
tre d’environ  2 pouces  ou  davantage 
dans  le  sens  de  sa  longueur.  Si  l’on  fai- 
sait faire  au  prisme  un  mouvement  con- 
traire , qui  augmentât  l’obliquité  des 
rayons  incidents  sur  la  surface  du  pris- 
me par  laquelle  ils  entraient , on  voyait 
l’image  se  contracter  d’un  ou  deux 
pouces , et  toujours  dans  le  sens  de  la 
hauteur. 

1092.  Or,  suivant  les  lois  d’optique 
reçues  jusqu’alors  , la  longueur  de  l’i- 
mage , devenue  stationnaire  , aurait  dû 
être  égale  à sa  largeur,  c’est-à-dire  que 
l’image  aurait  dû  se  présenter  sous  une 
figure  circulaire  : car,  soit  acb  (fig.  59) 


(1)  C’est  une  suite  de  ce  que  gn  est 
parallèle  à ro. 
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une  coupe  verticale  du  prisme;  rf  xm , 
deux  rayons  incidents  partis  des  extré- 
mités du  diamètre  du  soleil  pris  aussi 
dans  le  sens  vertical,  et  qui  se  croisent 
avant  de  passer  par  l’ouverture  faite  au 
volet  ; de  plus,  soient  mh , fi  les  rayons 
rompus,  hp,  iu  les  rayons  émergents,  et 
pu  la  longueur  de  l’image  peinte  sur  le 
mur. 

1093.  Nous  avons  dit  (1085)  que  , 
quand  l'image  est  devenue  stationnaire, 
les  réfractions  sont  égales  de  part  et 
d’autre.  Cette  limite  se  rapporte  à un 
point  t (fig.  60)  situé  à peu  près  au 
milieu  de  l’image  et  qui  répond  au 
rayon  yrst  , dont  la  réfraction  est 
moyenne  entre  celles  de  tous  les  autres 
rayons  situés  en  dessus  et  en  dessous , 
de  manière  que  c’est  le  rayon  émergent 
st  qui  est  incliné  sur  ne  de  la  même 
quantité  que  le  rayon  incident  yr  sur 
bc , et  que  l’on  regarde  l’image  comme 
stationnaire  quand  le  point  / cesse  de 
monter  ou  de  descendre  pendant  les 
deux  mouvements  contraires  que  l’on 
fait  faire  au  prisme.  Or  , dans  l’hypo- 
thèse où  tous  les  rayons  seraient  égale- 
ment réfrangibles , la  réfraction  en  ni 
serait  égale  à celle  en  i,  et  la  réfraction 
en  f serait  égale  à celle  en  h ; d’où  il 
suit  que  l’inclinaison  des  rayons  émer- 
gents hp , iu  l’un  sur  l’autre  serait  la 
même  que  celle  des  rayons  incidents 
ym,yf  c’est-à-dire  d’environ  un  demi- 
degré  ; et  comme  le  petit  écart  que  les 
rayons  mh,  fi  auraient  subi  dans  l’in- 
térieur du  prisme  pourrait  être  négli- 
gé, parce  que  les  rayons  incidents  sont 
presque  parallèles  , il  en  résulte  que, 
dans  la  même  hypothèse,  la  longueur 
de  l’image  devrait  être  égale  à sa  lar- 
geur , c’est-à-dire  que  l'image  devrait 
paraître  circulaire.  Donc , puisqu’elle 
est  cinq  fois  plus  longue  que  large  , il 
est  nécessaire  que  les  rayons  ym  , yf 
et  leurs  intermédiaires  soient  différem- 
ment réfrangibles,  et  que  ceux  qui  for- 
ment la  partie  supérieure  p de  l’image 
(fig.  59)  le  soient  plus  que  ceux  qui 
forment  la  partie  inférieure  (1). 


(1)  Soit  rs  (fig.  61)  un  rayon  réfracté 
situé  dans  la  même  position  que  fig.  60  , 
en  sorte  qu'il  y ait  égalité  entre  les  an- 
gles cry  et  ast.  Soient  hm  , if  (fig.  61) 
deux  autres  rayons  réfractés  qui  se  croi- 
sent entre  eux  et  avec  le  rayon  rs , en 
faisant  des  angles  égaux  bhm  , bfi  avec 
les  côtés  du  prisme  ; d’où  il  résulte  que 
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1094.  Or,  telle  était  la  distribution 
des  couleurs  de  l’image,  que  son  extré- 
mité p.  la  plus  réfrangible  , présentait 
le  violet,  et  que  le  rouge  paraissait  à 
l'extrémité  opposée  u , dont  la  réfrac- 
tion était  plus  petite  ; les  parties  inter- 
médiaires , en  parlant  du  rouge  , of- 
fraient successivement  l’orangé  , le 
jaune  , le  vert  , le  bleu  et  l’indigo.  Si 
l’on  écartait  le  prisme  à une  certaine 
distance  de  l’ouverture  faite  au  volet , 
et  qu’on  regardât  cette  ouverture  à tra- 
vers le  prisme  disposé  comme  dans 
l’expérience  précédente  , on  voyait  de 
même  une  image  oblongue  et  colorée 
dans  laquelle  la  couleur  la  plus  réfran- 
gible  était  le  violet,  et  la  moins  réfran- 
gible  le  rouge  ; les  couleurs  intermé- 
diaires , en  parlant  du  violet , étaient 
de  même  l’indigo  , le  bleu,  le  vert,  le 
jaune  et  l’orangé. 

1095.  Il  résullait  de  ces  expériences 
que,  toutes  choses  éga’es  d’ailleurs,  les 


les  angles  bmh,  bif  seront  aussi  égaux. 
Par  une  suite  nécessaire  , il  y aura  de 
même  égalité  entre  les  angles  cfy",  ahp , 
que  le  rayon  incident  qui  appartient  à if 
et  le  rayon  émergent  qui  appartient  à 
km  feront  avec  les  côtés  correspondants 
du  prisme,  ainsi  qu’entre  les  angles  cmy' 
et  aiu;  et  il  est  évident  que  fy"  et  mi/ 
d’une  part,  et  hp  et  iu  d’une  autre  part, 
seront  inclinés  entre  eux  d'une  même 
quantité.  Supposons  que  cette  inclinai- 
son soit  d'un  demi-degré,  et  concevons 
que , le  rayon  yr  restant  fixe  , le  rayon 
y"f  et  le  rayon  y'm  se  meuvent  parallè- 
lement à eux-mêmes,  l'un  de  haut  en 
bas  , l’autre  de  bas  en  haut , jusqu’à  ce 
qu’ils  aient  pris  les  positions  indiquées 
par  la  figure  60,  où  leurs  extrémités  su- 
périeures coïncident  en  un  même  point 
avec  le  rayon  fixe  yr.  Il  est  facile  déju- 
ger que  chacun  des  angles  formés  par 
my  avec  fy  et  par  pli  avec  ui  sera  encore 
d’un  demi-degré,  et  qu’en  même  temps 
les  angles  cfy , ahp  d’une  part,  et  les  an- 
gles cmy,  aiu  de  l’autre  , seront  encore 
égaux  chacun  à chacun.  Or  , telles  se- 
raient les  routes  que  suivraient  dans 
l’air  et  dans  le  prisme  les  trois  rayons 
principaux,  savoir,  le  rayon  moyen  yrsr,, 
et  les  deux  extrêmes  ymhp  et  yfiu , si  la 
lumière  était  composée  de  rayons  égale- 
ment réfrangibles  ; d’où  Fou  voit  que  , 
dans  cette  hypothèse,  la  langueur  de  l’i- 
mage sous-tendrait  , ainsi  que  sa  lar- 
geur, un  angle  d’un  demi-degré,  en  sorte 
que  les  deux  dimensions  se  trouveraient 
sensiblement  égales. 


rayons  de  la  lumière  diffèrent  notable- 
ment entre  eux  par  leurs  degrés  de  ré- 
frangibilité. Mais  d’où  provenait  cette 
différence?  Etait-elle  l’effet  d’une  loi 
constante  et  uniforme  qui  modifiait 
diversement  la  réfraction  des  divers 
rayons?  Fallait— il  la  regarder  comme 
accidentelle?  Enfin  , devait-on  adopter 
l’opinion  de  Grimaldi,  suivant  laquelle 
chaque  rayon  se  dilatait  et  s’épanouis- 
sait en  forme  d’éventail?  Ces  questions 
restaient  encore  indécises  , et  il  fallait 
en  chercher  la  solution  dans  de  nou- 
velles expériences.  Or,  Newton  jugea 
que  si  l’allongement  de  l’image  avait 
pour  cause  la  dilatation  de  chaque 
rayon  ou  quelque  autre  déviation  du 
même  genre,  l’image,  réfractée  de  nou- 
veau dans  le  sens  latéral  , s’étendrait 
sur  une  largeur  égale  à sa  longueur. 
Pour  éprouver  l’effet  de  celte  seconde 
réfraction  , ayant  laissé  l’appareil  dis- 
posé comme  dans  l’expérience  précé- 
dente , il  plaça  un  second  prisme  der- 
rière le  premier,  mais  de  manière  que 
les  deux  axes  se  croisaient  à angle  droit, 
et  que  la  lumière,  réfractée  de  bas  en 
haut  par  le  premier,  l’était  ensuite  dans 
le  sens  latéral  p-ar  le  second  ; et  il  re- 
marqua que  l’image  conservait  la  même 
largeur  , seulement  elle  avait  pris  uue 
position  un  peu  oblique  à l'égard  de  la 
première. 

Conséquences  déduites  des  expériences 
précédentes . 

1096.  Les  résultats  que  nous  venons 
d’exposer  avaient  amené  les  choses  au 
point  où  il  ne  restait  plus  qu’à  en  tirer 
les  conséquences  dont  le  développement 
se  présentait  comme  de  lui-même  au 
génie  de  Newton.  Essayons  de  tracer 
ici  la  marche  de  ses  idées.  Le  faisceau 
de  lumière  qui  passe  par  l’ouverlure 
faite  au  volet  de  la  fenêtre  est  composé 
de  rayons  qui  , par  leur  nature  , ont 
différents  degrés  de  réfrangibilité.  Ce 
faisceau  , reçu  immédiatement  sur  le 
mur  sans  aucun  prisme  intermédiaire, 
y forme  un  cercle  lumineux  où  les  ex- 
trémités de  tous  ces  rajons,  différem- 
ment réfrangibles,  sont  partout  réunies 
et  mêlées  les  unes  avec  les  autres.  Pla- 
cez à la  rencontre  de  la  lumière  un 
prisme  dont  l’axe  soit  parallèle  à l’ho- 
rizon , l’effet  de  la  réfraction  horizon- 
tale étant  de  faire  sortir  les  rayons  pa- 
rallèlement à leurs  premières  direc- 
tions, quel  que  soit  leur  degré  de  ré- 
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frangibilité  , il  n’en  résultera  aucune 
séparation  sensible  des  rayons  dans  le 
même  sens.  Mais  les  rayons  situés  dans 
un  même  plan  vertical  rencontrant  , 
sous  différentes  inclinaisons  , les  deux 
faces  du  prisme  qui  forment  l’angle  ré- 
fringent, se  démêleront  les  uns  des  au- 
tres par  l'effet  de  la  réfraction.  Les 
plus  réfrangibles  de  tous  , s’ils  exis- 
taient seuls,  iraient  former  à une  cer- 
taine hauteur,  sur  le  mur  opposé,  une 
image  circulaire  ou  à peu  près.  Les 
moins  réfrangibles,  si  de  même  ils  exis- 
taient seuls,  s’offriraient  sous  l’aspect 
d’un  cercle  dont  la  position  serait  sen- 
siblement plus  basse  que  celle  du  pre- 
mier. Imaginez  entre  ces  deux  cercles 
une  infinité  d’aulres  cercles  projetés  par 
des  rayons  dont  les  réfrangibilités  for- 
ment une  série  de  degrés  intermédiaires 
entre  ceux  qui  appartiennent  aux  deux 
cercles  extrêmes  , et  concevez  de  plus 
que  tous  ces  différents  cercles  tombent 
à la  fois  sur  le  mur  : leurs  centres  se 
trouveront  sur  une  même  ligne  verti- 
cale à de  petites  dislances  les  uns  des 
autres,  et  les  cercles  eux-mêmes  se  re- 
couvriront mutuellement  en  grande 
partie  , de  sorte  que  leur  assemblage 
formera  une  image  oblongue  dont  les 
extrémités  seulement  paraîtront  circu- 
laires. 

1007.  Maintenant  recevez  les  rayons 
sortis  du  prisme  sur  une  des  faces  d’un 
second  prisme  dont  l’axe  soit  vertical , 
et  dont  la  position  soit  telle  qu’il  y ait 
égalité  entre  la  réfraction  des  rayons 
incidents  et  celle  des  rayons  émergents. 
Les  rayons  qui  appartiennent  à chaque 
cercle  , étant  tous  également  réfrangi- 
bles , sortiront  du  second  prisme  dans 
le  même  ordre  où  ils  étaient  entrés  ; 
seulement  la  réfraction  les  rejettera  de 
côté,  de  manière  que  le  cercle  qu’ils 
projelterout  sur  le  mur  aura  sa  nouvelle 
position  un  peu  à droite  ou  à gauche  de 
la  précédente,  et  cela  d’autant  plus  que 
le  même  cercle  sera  produit  par  des 
rayons  qui  auront  un  plus  grand  degré 
de  réfrangibilité.  Supposons  qu’en  con- 
séquence de  la  position  du  second 
prisme  la  déviation  de  chaque  cercle 
se  fasse  de  droite  à gauche,  et  conce- 
vons une  ligne  verlicale  tracée  sur  le 
mur  et  qui  passe  par  les  centres  des  dif- 
férents cercles  dont  était  composée  l’i- 
mage provenue  du  seul  prisme  hori- 
zontal : le  centre  du  cercle  produit  par 
les  rayons  les  plus  réfrangibles  sera  le 
plus  écarté  de  cette  verticale  , en  vertu 


de  la  réfraction  dans  le  second  prisme. 
Le  cercle  qui  subira  le  plus  petit  écart 
sera  celui  qui  appartient  aux  rayons  les 
moins  réfrangibles  ; et  tous  les  centres 
des  cercles  intermédiaires  s’éloigneront 
plus  ou  moins  de  la  verticale  vers  la 
gauche,  suivant  que  les  rayons  qui  pro- 
duisent ces  cercles  seront  plus  ou  moins 
réfrangibles.  D’où  il  suit  que  les  diffé- 
rents centres  se  trouveront  sur  une  li- 
gne oblique.  On  concevra  de  même  que 
la  longueur  de  l’image  doit  être  un  peu 
augmentée,  puisqu’elle  se  trouve  ren- 
fermée entre  les  mêmes  lignes  horizon- 
tales qu’auparavant , et  que  d'ailleurs 
elle  est  inclinée  par  rapport  à ces  lignes. 
— Newton  ayant  placé  un  troisième 
prisme  et  même  un  quatrième  derrière 
le  second , pour  multiplier  les  réfrac- 
tions latérales  , a toujours  obtenu  le 
même  résultat , sans  aucun  accroisse- 
ment sensible  de  l’image  dans  le  sens 
de  la  largeur.  — De  nouvelles  expé- 
riences , dont  le  détail  nous  mènerait 
trop  loin  , viennent  à l’appui  des  pré- 
cédentes; et  quelle  force  la  vérité  n’em- 
prunte-t-elle  pas  de  leur  ensemble,  lors- 
qu’il n’en  est  aucune  qui,  considérée 
en  elle-même,  ne  parût  pouvoir  se  pas- 
ser des  autres  ! 

Décomposition  de  ta  lumière  réfléchie 
par  la  dernière  surface  des  corps 
transparents. 

1098.  Il  nous  reste  à parler  des  ex- 
périences qui  ont  eu  pour  objet  la  lu- 
mière réfléchie  au  contact  de  la  der- 
nière surface  des  corps  diaphanes  et  de 
l’air;  et  ce  n’est  encore  ici  qu’une  su- 
rabondance de  preuves.  Newton,  ayant 
choisi  un  prisme  triangulaire  dont  l’an- 
gle réfringent  était  de  90°  et  chacun 
des  deux  autres  de  45°,  reçut  un  rayon 
solaire  sur  une  des  faces  qui  formaient 
l’angle  réfringent  , et  telle  était  la  po- 
sition du  prisme  que  les  rayons  émer- 
gents sortaient  par  sa  base , qui  regar- 
dait l’horizon.  Or,  suivant  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment  (1045),  une 
partie  des  rayons  qui  rencontraient  cette 
base  se  réfléchissait  sur  sa  surface  an- 
térieure , et  sortait  par  l’autre  face  de 
l’angle  réfringent  , tandis  que  la  partie 
qui  avait  échappé  à la  réflexion  se  ré- 
fractait en  repassant  dans  l’air.  Les 
rayons  réfléchis  tombaient  sur  un  se- 
cond prisme  , et  après  s’être  réfractés 
en  le  traversant  , allaient  former  une 
image  colorée  sur  un  carton  placé  à la 
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distance  convenable  (1).  A mesure  que 
Newton  faisait  tourner  le  premier  pris- 
me sur  son  axe,  les  différentes  couleurs 
de  l’image  augmentaient  successivement 
d'intensité  , en  commençant  par  le  vio- 
let et  en  finissant  par  le  rouge  , et  voici 
les  conséquences  qui  résultaient  de  cette 
gradation. 

1099.  Les  rayons  qui  renforçaient 
chaque  couleur  ne  produisaient  cet  ef- 
fet qu’en  se  dérobant  à la  réfraction  qui 
avait  lieu  à la  sortie  du  premier  prisme, 
et  en  se  mêlant  aux  rayons  réfléchis,  qui 
allaient  se  rendre  au  second  prisme,  et 
le  moment  où  le  ton  de  couleur  parve- 
nait à son  plus  haut  degré  , était  celui 
où  la  réfraction  des  rayons  qui  appar- 
tenaient à cette  même  couleur  se  chan- 
geait en  réflexion  totale  (1045)  (2).  On 
voit  par  là  que  la  lumière  réfléchie  sur 
la  base  intérieure  du  prisme  s’associait 
l’un  après  l’autre  des  rayons  addition- 
nels relatifs  aux  différentes  couleurs  en 
allant  du  rouge  au  violet , c’est-à-dire 
en  commençant  par  les  rayons  les  plus 
réfrangibles  et  en  finissant  par  ceux  qui 
l’étaient  le  moins.  Ainsi  , dans  cette 
expérience,  la  lumière  réfléchie  se  com- 
posait graduellement  de  rayons  diver- 
sement réfrangibles.  Or , cette  lumière 
ne  différait  en  aucune  manière  de  celle 
des  rayons  incidents  qui  venaient  di- 
rectement du  soleil,  puisque  la  réflexion 
n’est  qu’une  simple  déviation  de  la  lu- 
mière , qui  n’altère  point  sa  nature. 
L’expérience  dont  il  s'agit  servait  donc 
à confirmer  en  quelque  sorte , par  la 
voie  de  synthèse  , ce  que  les  précéden- 
tes avaient  établi  par  une  opération 
contraire  que  l’on  pourrait  comparer  à 
l’analyse.  La  même  expérience  faisait 
voir  que  les  rayons  les  plus  réfrangibles 
étaient  aussi  les  plus  disposés  à se  ré- 
fléchir , et  que  les  moins  réfrangibles 
étaient  ceux  qui  avaient  le  moins  de 
tendance  à la  réflexion. 

Gradation  de  nuances  qui  existe  dans 
la  lumière. 

1100.  Lorsque  l’on  parle  en  physique 
de  rayons  rouges  , bleus , violets , etc.  , 
on  est  bien  éloigné  de  supposer  que  les 


(1)  Optice  lucis,  lib.  î,  pars  i,  exper.  9. 

(2)  Il  est  évident  que  l’inclinaison  du 
prisme  requise  par  la  réflexion  totale  des 
rayons  de  chaque  couleur  variait  sui- 
vant la  diversité  des  couleurs,  en  sorte 


rayons  soient  réellement  colorés , et  ce 
langage  n’exprime  autre  chose  qu’une 
certaine  disposition  de  ces  rayons  pour 
produire  en  nous  les  différentes  sensa- 
tions que  nous  désignons  par  ces  mê- 
mes noms  de  rouge , de  bleu , de  violet , 
etc.  Les  expériences  que  nous  avons 
rapportées  ne  prouvent  autre  chose  , 
sinon  qu’il  existe  dans  un  faisceau  de 
lumière  , qui  nous  vient  directement 
du  soleil  , une  certaine  quantité  de 
rayons  homogènes  propres  à produire 
en  nous  l’impression  du  violet , et  que 
nous  appelons  rayons  violets  pour  abré- 
ger; une  autre  quantité  de  rayons  pa- 
reillement homogènes  , qui  seront  les 
rayons  bleus , et  ainsi  de  suite  ; et  de 
plus,  ces  expériences  nous  apprennent 
que  les  rayons  violets  , bleus , verts  , 
etc.  , ont  différents  degrés  de  réfrangi- 
bilité, depuis  les  violets,  qui  sont  les 
plus  réfrangibles,  jusqu’aux  rouges,  qui 
le  sont  moins  que  les  autres.  Mais  ici, 
comme  dans  un  grand  nombre  de  phé- 
nomènes naturels , la  loi  de  continuité 
a lieu,  c’est-à  dire  que  la  réfraction  va 
en  diminuant , par  des  différences  im- 
perceptibles, depuis  le  violet  jusqu’au 
rouge  ; et  ainsi,  le  cône  de  la  lumière 
qui  traverse  le  prisme  s’y  résout  en  une 
infinité  de  cônes  dont  les  axes  font  en- 
tre eux  de  très-petits  angles;  d’où  il 
arrive  que  les  bases  se  recouvrent,  en 
grande  partie,  dans  l’image  colorée  qui 
se  forme  de  leur  ensemble.  La  couleur 
des  rayons  varie  de  même  par  nuances 
d’un  cône  à l’autre,  de  manière  que  ces 
nuances  peuvent  être  rapportées  à sept 
espèces  principales  de  couleurs , qui 
sont  le  violet,  l’indigo,  le  bleu,  le  vert, 
le  jaune,  l’orangé  et  le  rouge.  Newton 
s’exprime  à cet  égard  dans  les  termes 
les  plus  clairs  (1),  quoique,  à en  juger  par 
l’exposé  que  la  plupart  des  physiciens 
ont  fait  de  sa  théorie  , il  semble  n’avoir 
admis  dans  la  lumière  que  sept  cou- 
leurs bien  tranchées  , qui  se  succèdent 
entre  elles  par  un  passage  subit. 

Couleurs  du  spectre  solaire  ramenées 
cl  leur  plus  grande  simplicité. 

1 101 .  Le  mélange  de  toutes  ces  nuan- 


qu’à  chaque  degré  d’inclinaison  répon- 
dait un  maximum  d'intensité  relatif  à 
une  couleur  particulière. 

(1)  Optice  lucis,  lib.  i,  pars"i,  propos. 
2,  exper.  6.  Ibid.,  2,  propos.  2,  lheor.  2. 
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ces,  qui  anticipent  les  unes  sur  les  au- 
tres dans  l’image  colorée  produite  par 
la  réfraction  , rend  cette  image  néces- 
sairement très  composée.  S’il  est  possi- 
ble , par  quelque  moyen , de  diminuer 
considérablement  le  diamètre  des  cer- 
cles, le  mélange,  par  une  suite  néces- 
saire, deviendra  beaucoup  moins  sen- 
sible : car  on  conçoit  aisément  que  si 
plusieurs  cercles  s’entrecoupent  mutuel- 
lement , et  que  , sans  changer  les  posi- 
tions des  centres  , on  rétrécisse  les  cir- 
conférences , les  parties  communes  di- 
minueront à proportion  , puisque  les 
cercles  approcheront  davantage  du  ter- 
me où  leurs  circonférences  ne  feraient 
plus  que  se  toucher.  Pour  remplir  cet 
objet,  du  moins  en  grande  partie  , on 
pratique  une  petite  ouverture  au  volet 
d’une  fenêtre,  et,  à quatre  mètres  (en- 
viron douze  piedsj  du  volet,  on  place 
un  verre  lenticulaire  , puis  au  delà  de 
ce  verre  un  carton  blanc  , éloigné  con- 
venablement pour  que  la  lumière  ré- 
fractée par  la  lentille  puisse  peindre 
nettement  sur  ce  carton  l’image  de  l’ou- 
verture pratiquée  au  volet  de  la  fenêtre  : 
or,  l’effet  de  cette  lentille  est  de  con- 
tracter d’une  quantité  considérable  l’i- 
mage dont  il  s’agit.  Enfin  , on  dispose 
derrière  la  lentille  , à une  petite  dis- 
tance , un  prisme  qui  projette  de  côté  , 
ou  de  bas  en  haut,  l’image  colorée  du 
soleil.  Alors  , les  différents  cercles  qui 
composent  cette  image  étant  eux-mê- 
mes considérablement  diminués  de  gran- 
deur, se  dégagent  les  uns  des  autres,  et 
cela  d’autant  plus  que  la  largeur  de 
l’image  est  plus  petite  par  rapport  à sa 
longueur.  Newton  est  parvenu  à ren- 
dre l’image  72  fois  plus  longue  que 
large  , en  sorte  que  l’on  pouvait  regar- 
der chacune  des  couleurs  de  cette  image 
comme  approchant  beaucoup  de  la  sim- 
plicité et  de  l’homogénéité  (1).  Effec- 
tivement les  couleurs,  dans  cet  état,  ne 
peuvent  plus  être  sensiblement  chan- 
gées par  aucune  réfraction.  Par  exem- 
ple , si  l’on  reçoit  l’image  colorée  sur 
un  carton  noir  percé  d’une  petite  ou- 
verture circulaire  d’environ  quatre  mil- 
limètres (deux  lignes)  de  diamètre,  et 
qu’ayant  fait  passer  à travers  un  second 
prisme  la  portion  de  l’image  transmise 
par  cette  ouverture,  on  la  fasse  tomber 
perpendiculairement  sur  un  autre  car- 


(1)  Optice  lucis,  lib.  i,  pars  i,  propos. 
4,  probl.  1,  exper.  2. 
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ton  de  couleur  blanche,  on  ne  remarque 
aucune  différence  entre  sa  longueur  et 
sa  largeur , et  elle  paraît  être  d’une  fi- 
gure exactement  circulaire  ; ce  qui 
prouve  que  tous  les  rayons  qui  la  com- 
posent se  sont  réfractés  régulièrement 
et  de  la  même  quantité. 

1102.  Les  couleurs  dont  la  lumière 
est  l’assemblage  ne  sont  pas  plus  sus- 
ceptibles d’être  changées  par  la  ré- 
flexion que  par  la  réfraction  : car  si 
l’on  expose  , par  exemple,  à la  lumière 
rouge  du  spectre  , des  corps  de  diffé- 
rentes couleurs,  blanche,  rouge,  jaune, 
verte,  bleue  ou  violette,  tels  que  le 
papier  , le  vermillon , l’orpiment , l’é- 
meraude, la  fleur  du  bleuet,  celle  de  la 
violette,  ils  paraîtront  tous  entièrement 
rouges.  Les  mêmes  corps  paraîtront 
bleus  dans  une  lumière  bleue  . et  verts 
dans  une  lumière  verte  (1).  Toute  la 
différence  consiste  en  ce  que  chaque 
corps  brille  avec  plus  de  vivacité  lors- 
que la  couleur  dans  laquelle  il  est  plon- 
gé coïncide  avec  celle  qu’il  réfléchit 
par  lui-même  , tandis  que  la  réflexion 
qui  a lieu  par  l’intermède  du  spectre 
perd  plus  ou  moins  de  sa  force  lorsque 
les  deux  couleurs  sont  distinguées  l’une 
de  l’autre.  Ainsi,  l’éclat  du  cinabre  est 
très-vif  dans  la  lumière  rouge  ; il  l’est 
moins  dans  la  lumière  verte  , et  moins 
encore  dans  la  lumière  bleue.  — Quant 
à la  raison  pour  laquelle  un  corps  chan- 
ge sa  couleur  naturelle  en  une  autre 
qu’on  lui  donne  à réfléchir  , elle  pro- 
vient de  ce  que  chaque  corps  est  pro- 
pre à la  réflexion  de  toutes  les  couleurs, 
mais  de  manière  qu’il  y en  a une  qui , 
étant  réfléchie  beaucoup  plus  abondam- 
ment que  les  autres  , devient  prédomi- 
nante. Ainsi , toutes  les  observations 
concourent  à nous  faire  regarder  cha- 
cune des  couleurs  que  présente  le  spec- 
tre solaire  comme  étant  homogène  ; et 
puisque  la  réfraction  et  la  réflexion  sont 
les  seuls  moyens  non  équivoques  de 
consulter  ici  l’expérience  , nous  devons 
nous  en  tenir  à un  résultat  qu’elle  nous 
offre  avec  tous  les  caractères  des  véri- 
tés qui  sont  démontrées  pour  nous. 

Differentes  réfrangibilité  s des  rayons 
diversement  colorés . 

1103.  Ici  se  présentait  un  nouveau 


(1)  Optice  lucis,  lib.  i,  pars  n,  exp.  5. 
Newtonis  Opusc.,  t.  n,  p.  227  et  291. 
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sujet  de  recherches  pour  comparer  les 
lois  des  réfracl ions  particulières  que  su- 
bissent les  différentes  couleurs  de  l’i- 
mage, soit  entre  elles  , soit  avec  la  loi 
générale  de  réfraction.  Lorsque  les  phy- 
siciens avaient  assuré  , d’après  l’expé- 
rience , que  le  sinus  d’incidence  était 
en  rapport  constant  avec  celui  de  ré- 
fraction , ils  pensaient  que  tous  les 
rayons  de  la  lumière  se  réfractaient  de 
la  même  quantité  sous  la  même  inci- 
dence; mais  la  vérité  est  que  les  rayons 
sont  inégalement  réfrangibles,  et  il  faut 
regarder  les  résultats  obtenus  par  les 
physiciens  dont  il  s’agit  comme  des  es- 
pèces de  moyens  termes  entre  toutes  les 
réfractions  des  divers  rayons  ; de  ma- 
nière qu’on  ne  peut  conclure  autre 
chose  de  ces  résultats  , sinon  que  les 
rayons  verts,  qui  répondent  au  milieu 
de  l’image  colorée  du  soleil  , étant  sé- 
parés des  autres,  doivent  avoir  leur  an- 
gle de  réfraction  en  rapport  constant 
avec  leur  angle  d’incidence.  Newton  a 
fait  des  expériences  directes  qui  prou- 
vent que  le  rapport  est  de  même  con- 
stant pour  les  rayons  de  toutes  les  cou- 
leurs, et  c’est  ce  que  l’on  peut  démon- 
trer rigoureusement  par  la  géométrie  , 
d’après  la  supposition  infiniment  pro- 
bable que  l’action  des  corps  sur  la  lu- 
mière s’exerce  perpendiculairement  à la 
surface  de  ces  corps  : car,  dans  cette 
hypothèse  , on  pourra  appliquer  à une 
espèce  quelconque  de  rayons  la  démon- 
stration générale  que  nous  avons  don- 
née en  parlant  de  la  réfraction  (note  du 
D°  1056). 

1104.  Restait  à déterminer  le  rapport 
particulier  qui  a lieu  pour  chaque  es- 
pèce de  lumière  homogène,  ou  du  moins 
la  limite  de  ce  rapport,  et  voici  com- 
ment Newton  y parvint.  Il  disposa  un 
prisme  à l’ordinaire,  de  manière  à pro- 
duire sur  le  mur  opposé  à la  fenêtre 
une  image  colorée  du  soleil  ; mais  com- 
me il  était  nécessaire  , pour  le  succès 
de  l’expérience , que  les  côtés  rectili- 
gnes de  cette  image  fussent  terminés  le 
plus  nettement  possible  , Newton  avait 
obtenu  cet  effet  en  plaçant  à l’ouver- 
ture par  laquelle  entrait  la  lumière  l’ob- 
jectif d'un  télescope.  Ensuite  , par  des 
observations  réitérées,  dans  lesquelles 
il  fut  aidé  par  un  ami  qui  avait  l’œil 
exercé  à bien  distinguer  les  couleurs,  il 
marqua  sur  l’image  colorée  les  limites 
des  sept  couleurs  principales  , en  me- 
nant les  diamètres  des  deux  cercles  ex- 
trêmes, dont  l’un  donnait  le  violet  et 


l’autre  le  rouge  , puis  en  divisant  l’es- 
pace intermédiaire  en  sept  parties  par 
des  lignes  parallèles  à ces  diamètres  ; 
enfin,  ayant  prolongé  l’un  des  côtés  rec- 
tilignes de  l’image  au  delà  du  rouge  r 
jusqu’à  ce  que  le  prolongement  fut  égal 
à la  distance  entre  les  diamètres  des 
deux  cercles  extrêmes  , il  mesura  la 
distance  entre  chaque  ligne  transver- 
sale et  l’extrémité  du  prolongement,  en 
commençant  par  le  diamètre  du  cercle 
violet  et  en  allant  successivement  du 
violet  an  rouge  , ce  qui  faisait  en  tout 
huit  distances.  Or  , il  trouva  que  ces 
distances  étaient  entre  elles  dans  le  rap- 
port des  nombres  1 , 8/9,  5/6,  3/4,  2/3,. 
3/5,  9/16,  1/2;  et  la  série  de  ces  nom- 
bres avait  cette  propriété  singulière, 
qu’elle  était  semblable  à celle  qui  re- 
présente les  intervalles  des  sons  ut,  re. , 
mi  bémol,  fa , sol , la  , si,  ut,  dont  est 
formée  notre  échelle  musicale  , prise 
dans  le  mode  mineur  (l).  — Il  résulte 
de  ce  qui  vient  d’être  dit  que  la  divi- 
sion de  la  ligne  sur  laquelle  Newton 
avait  marqué  les  limites  des  sept  cou- 
leurs principales  était  la  même  que  dans 
un  monocorde  dont  les  différentes  lon- 
gueurs rendraient  les  sept  sons  de  la 
gamme  qui  appartient  au  mode  mineur. 
Cette  conformité  de  rapports  a fait  pen- 
ser à quelques  physiciens  qu’il  y avait 
une  analogie  réelle  entre  les  sons  et  les 
couleurs  ; mais  c’est  plutôt  une  analogie 
de  rencontre , et  il  y a d’ailleurs  de 
fortes  raisons  qui  s’opposent  à la  pré- 
tention de  faire  chanter  les  couleurs. 

1 105.  Newton  avait  déterminé  pré- 
cédemment, à l’aide  d’une  autre  expé- 
rience, le  rapport  entre  le  sinus  de  ré- 
fraction des  rayons  les  moins  réfrangi- 
bles du  spectre  solaire  , et  celui  des 
rayons  les  plus  réfrangibles  sous  une 
même  incidence.  Si  l’on  désigne  par  50 
le  sinus  d incidence,  on  aura  77  pour 
le  sinus  de  réfraction  des  rayons  rou- 
ges, et  78  pour  celui  des  rayons  violets. 
Or,  dans  la  division  de  l’image  colorée 
qui  donnait  les  limites  des  couleurs 
voisines,  les  positions  des  lignes  trans- 
versales qui  répondaient  à ces  limites 


fl)  Optice  lucis  , lib.  i,  pars  n , pro- 
posit.  5,  probl.  i,  exper.  7.  Le  sixième 
rapport  9/15  est  un  peu  différent  du  rap- 
port 8/15  qui  lui  correspond  dans  notre 
gamme  (526);  il  donne  pour  le  si  un 
son  un  peu  plus  bas  que  celui  de  cette 
gamme. 
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étaient  déterminées  par  les  points  du 
mur  sur  lesquels  tombaient  les  extré- 
mités des  rayons  rompus  relatifs  aux 
mêmes  limites;  et  à cause  de  la  petitesse 
des  angles  que  formaient  entre  eux  ces 
rayons  rompus  , on  pouvait  prendre  , 
sans  erreur  sensible,  les  distances  entre 
les  points  du  mur  où  ils  aboutissaient  , 
ou  , ce  qui  revient  au  même  , les  dis- 
tances entre  les  limites  tracées  sur  l’i- 
mage, pour  les  différences  successives 
entre  les  sinus  des  angles  de  réfraction 
au  passage  du  verre  dans  l’air  : ainsi  , 
en  divisant  la  différence  entre  l'es  nom- 
bres 7T  et  78  , en  parties  proportion- 
nelles aux  intervalles  entre  les  limites 
des  couleurs  de  l’image,  on  avait  77, 
77  1/8,  77  1/5,  77  1/3,  77  1/2,  77  2/5, 
77  7/9,  78,  pour  les  expressions  des  si- 
nus de  réfraction  des  divers  rayons  re- 
latifs à un  même  sinus  d’incidence  ex- 
primé par  50.  11  résultait  de  là  que  les 
sinus  de  réfraction  des  rayons  rouges 
relatifs  à toutes  les  nuances  de  cette 
couleur  s’étendaient  depuis  77  jusqu’à 
77  1/8,  ceux  des  rayons  oranges  depuis 
77  1/8  jusqu’à  77  1/5,  ceux  des  rayons 
jaunes  depuis  77  1/5  jusqu’à  77  1/3  , et 
ainsi  de  suite  pour  les  rayons  verls  , 
bleus,  indigo  et  violets. 

Nouvelle  preuve  que  la  lumière  îé  est 
qu'un  simple  mélange  de  rayons  hé- 
térogènes. 

1106.  Nous  venons  de  voir  qu’il  y a 
dans  la  lumière  des  rayons  d’une  infi- 
nité de  nuances  différentes  de  couleurs, 
dont  chacune  est  soumise  dans  sa  ré- 
fraction à un  rapport  entre  les  sinus, 
qui  lui  est  comme  inhérent  et  qui  ne 
souffre  aucune  altération.  Ces  rayons  , 
qui  diffèrent  et  parleurs  teintes  et  par 
les  quantités  de  leurs  réfractions  , doi- 
vent être  considérés  comme  hétérogè- 
nés,  puisque  quand  ils  rencontrent  tous 
à la  fois,  sous  une  même  incidence,  la 
surface  da  même  milieu  réfringent,  ils 
éprouvent  de  la  part  de  ce  milieu  dif- 
férentes attractions  qui  supposent  des 
diversités  dans  leur  manière  d’être.  Le 
mélange  de  toutes  les  couleurs  forme  la 
lumière  que  nous  appelons  blanche  , en 
sorle  qu’il  suffit  de  supprimer  dans  celte 
lumière  quelqu’une  des  couleurs  qui  la 
composent  pour  produire  une  couleur 
particulière  qui  variera  suivant  le  nom- 
bre et  les  espèces  de  celles  qu’on  lais- 
sera subsister:  ainsi,  lorsque  l’on  re- 
çoit sur  une  lentille  les  rayons  diver- 
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sement  colorés  qui  divergent  au  sortir 
du  prisme,  et  que  l’on  place  un  carton 
blanc  au  delà  de  cette  lentille,  à l’en- 
droit où  les  rayons  qu’elle  a rendus 
convergents  se  réunissent  en  un  foyer 
commun,  le  cercle  lumineux  qu’ils  for- 
ment sur  le  carton  est  d’une  couleur 
blanche  ; les  choses  étant  dans  cet  état , 
si  l’on  place  entre  la  lentille  et  le  pris- 
me un  corps  opaque  qui  intercepte  une 
ou  plusieurs  des  couleurs  réfractées  par 
le  prisme,  à l’instant  la  lumière  blanche 
reçue  par  le  carton  fera  place  à une 
couleur  ou  simple  ou  mélangée  : par 
exemple,  si  l’on  intercepte  le  violet,  le 
bleu  et  le  vert,  les  autres  couleurs,  sa- 
voir , le  jaune  , l’orangé  et  le  rouge  , 
formeront  une  couleur  composée  qui 
sera  d’un  beau  jaune.  Supprimez  au 
contraire  les  trois  dernières  couleurs, 
et  vous  aurez  un  mélange  de  violet,  de 
vert  et  de  bleu  qui  tirera  sur  la  couleur 
verte.  Dans  toutes  ces  variations  de 
couleurs,  les  rayons  ne  changent  point 
de  qualité;  ils  n’agissent  point  les  uns 
sur  les  autres,  ils  ne  font  que  se  mêler 
en  diverses  proportions. 

1107.  Ces  conséquences  se  trouvent 
confirmées  par  une  nouvelle  expérience 
de  Newton  , dont  il  a puisé  l’idée  dans 
une  observation  très  connue.  Voici  eu 
quoi  elle  consiste.  L’impression  de  la 
lumière  sur  la  rétine  n’est  pas  un  effet 
instantané  ; et  de  là  vient  que  si  l’on 
fait  tourner  rapidement  dans  l’air  un 
charbon  ardent  , l’œil  verra  un  cercle 
de  feu  qui  paraîtra  fixe  pendant  tout  le 
temps  du  mouvement  : car  alors  l’im- 
pression faite  , dès  le  premier  instant, 
sur  un  point  déterminé  de  l’organe,  par 
la  lumière  que  lance  le  charbon  , per- 
siste jusqu’à  ce  que  le  rayon  revienne 
à l’endroit  où  il  était  quand  cette  im- 
pression a eu  lieu,  et  ainsi  la  sensation 
se  renouvelle  sans  cesse  avant  d’avoir 
été  détruite.  D'après  celte  observation, 
Newton  se  proposa  d’essayer  si  les  dif- 
férentes couleurs  du  spectre  solaire  ne 
pourraient  pas  agir  sur  l’œil  en  se  suc- 
cédant avec  tant  de  rapidité  qu’au  mo- 
ment de  chaque  impression  les  traces 
des  impressions  précédentes  n’étant  pas 
encore  effacées  ; le  résultat  fut  le  même 
que  celui  d’une  sensation  unique  pro- 
duite par  une  couleur  blanche  perma- 
nente (l).  — Pour  vérifier  celte  idée  , 


(î)  Optice  lucis  , lib.  i,  pars  ii  , pro- 
posit.  5,  exper.  10. 
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Newton  s’était  pourvu  d’un  instrument 
qui  avait  fa  forme  d’un  peigne  composé 
de  seize  dents  larges  d’environ  40  mil- 
limètres (un  pouce  et  demi),  et  écartées 
l’une  de  l’autre  à peu  près  de  54  milli- 
mètres (deux  pouces).  Ayant  fait  tom- 
ber sur  une  lentille  les  rayons  qui 
avaient  traversé  un  prisme  , il  disposa 
au  delà  de  cette  lentille  un  papier  à une 
telle  distance  que  l’image  du  soleil  y 
paraissait  blanche  lorsque  les  rayons 
allaient  librement  du  prisme  h la  len- 
tille. Il  plaça  ensuite  successivement 
les  dents  du  peigne  immédiatement  a- 
vant  la  lentille,  de  manière  à intercep- 
ter une  partie  des  rayons  colorés  qui 
étaient  sur  le  point  d’y  entrer;  tandis 
que  les  autres  rayons , que  rien  n’em- 
pêchait de  la  traverser,  allaient  peindre 
sur  le  papier  l’image  circulaire  du  so- 
leil. Cette  image  alors  perdait  sa  blan- 
cheur et  prenait  toujours  une  couleur 
composée  de  toutes  celles  des  rayons 
qui  n’avaient  pas  été  interceptés,  et  cette 
couleur  variait  continuellement  avec  la 
position  du  peigne.  Mais  lorsque  New- 
ton imprimait  au  peigne  un  mouvement 
assez  rapide  pour  que  la  précipitation 
avec  laquelle  les  impressions  des  di- 
verses couleurs  se  succédaient  ne  lais- 
sât plus  à l’œil  le  temps  de  les  distin- 
guer , on  ne  voyait  plus  ni  rouge,  ni 
jaune,  ni  vert,  ni  bleu,  ni  violet;  mais 
le  mélange  confus  de  toutes  les  couleurs 
donnait  naissance  à une  blancheur  uni- 
forme , dont  cependant  aucune  partie 
n’était  blanche  : chaque  couleur  y con- 
servait encore  son  existence  à part.  Or, 
lorsqu’ensuite  on  retirait  le  peigne,  rien 
n’était  changé  dans  la  manière  d’être  de 
la  lumière  blanche  que  l’œil  apercevait 
encore  sur  le  papier,  seulement  toutes 
les  couleurs,  dans  ce  cas,  agissaient  à 
la  fois  sur  l’organe  ; au  lieu  que  quand 
on  employait  le  peigne  elles  agissaient 
successivement , mais  à des  intervalles 
de  temps  si  petits  que  le  résultat  équi- 
valait à un  concours  d’actions  simulta- 
nées. 

Réfutation  de  l'opinion  qui  ne  sup- 
pose la  lumière  composée  que  de 
trois  couleurs. 

1108.  Dans  l’image  colorée  produite 
par  la  réfraction  du  prisme  , l’orangé  se 
trouve  placé  entre  le  jaune  et  le  rouge, 
et  le  vert  entre  le  bleu  et  le  jaune.  Or 
on  sait  qu'en  mêlant  artificiellement  du 
jaune  avec  du  rouge,  on  obtient  une 


couleur  orangée;  et  si  l’on  mêle  du  jaune 
avec  du  bleu , on  aura  une  couleur 
verte.  Cette  observation  a fait  penser  à 
quelques  physiciens  que  l’orangé  et  le 
vert  produits  par  la  réfraction  de  la 
lumière  à travers  le  prisme  provenaient 
du  mélange  de  deux  couleurs  voisines, 
et  devaient  être  supprimés  dans  l’ordre 
des  couleurs  homogènes.  Mais  cette 
idée  est  visiblement  démentie  par  l’ex- 
périence î car,  si  vous  isolez  les  rayons 
verts  de  l’image  en  interceptant  les  au- 
tres couleurs,  et  que  vous  fassiez  passer 
ces  rayons  à travers  un  deuxième  , un 
troisième  , un  quatrième  prisme  , ils 
conserveront  constamment  leur  couleur 
verte.  Au  contraire  , si  vous  intercep- 
tez les  rayons  verts , rouges  et  violets  , 
pour  ne  laisser  subsister  que  le  jaune 
et  le  bleu  mêlés  ensemble  au  foyer 
d’une  lentille,  à l’aide  du  procédé  que 
nous  avons  décrit  précédemment  (J  1 0 1), 
vous  aurez  d’abord  une  couleur  verte; 
mais  faites  passer  cette  couleur  à tra- 
vers un  nouveau  prisme  , et  à l’instant 
elle  va  se  résoudre  en  ses  couleurs 
composantes,  de  manière  que  le  bleu  et 
le  vert  se  peindront  séparément  sur  un 
carton  placé  au  delà  du  second  prisme. 
Il  est  fâcheux  pour  l’opinion  dont  il 
s’agit  que  le  rouge  soit  si  éloigné  du 
violet , qui  se  trouve  placé  à côté  du 
bleu,  car  le  violet  se  forme  artificielle- 
ment par  un  mélange  de  rouge  et  de 
bleu;  et  ainsi  on  peut  composer  en 
peinture  une  espèce  d’imitation  de  l’i- 
mage colorée  donnée  par  l’expérience  , 
en  employant  seulement  trois  couleurs, 
savoir,  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu  , et 
effectivement  l’histoire  nous  apprend 
que  les  anciens  peintres  ont  opéré  pen- 
dant long  temps  avec  ces  seules  cou- 
leurs (l).  Il  est  possible  que  cette  fa- 
culté de  faire  beaucoup  avec  peu  soit 
pour  l’art  une  véritable  richesse  ; mais 
c’est  appauvrir  la  nature  que  de  vou- 
loir la  resserrer  dans  les  limites  de  nos 
moyens  artificiels. 

Explication  des  apparences  que  pré - 
sentent  les  objets  vus  à travers  un 
prisme. 

1109.  Supposons  que  l’on  regarde  par 
l’intermède  d’un  prisme  abc  (fig.  55) 
un  objet  voisin,  tel  qu’un  carton  blanc 


(1)  Encyclopédie  méthod.  , première 
partie  : Beaux-Arts,  t.  i , p.  60. 
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d’une  certaine  étendue , situé  verticale- 
ment et  d'une  figure  rectangulaire  , qui 
ait  deux  de  ses  bords  parallèles  à l’axe  du 
prisme  : le  choix  de  cette  position  et  de 
cette  figure  n’a  pour  but  que  de  rame- 
ner l’expérience  à un  cas  simple  ; et  ce 
que  nous  en  dirons  peut  s’appliquer, 
proportion  gardée,  à tous  les  autres  cas. 
— D’après  ce  que  nous  avons  dit  (1089) 
de  la  réfraction  des  rayons  à travers  un 
prisme  qui  tourne  sur  son  axe,  on  con- 
çoit que,  suivant  les  divers  mouvements 
que  l’on  fera  faire  au  prisme , l’image 
du  carton  pourra  être  vue  dans  la  po- 
sition où  elle  devient  stationnaire , ou 
se  relever  vers  cette  position,  ou  enfin 
s’abaisser  en  dessous.  Or  , dans  chaque 
position  , le  bord  supérieur  présentera 
successivement,  et  en  descendant,  qua- 
tre bandes  de  diverses  couleurs,  dont  la 
plus  élevée  sera  le  rouge  pur , et  les 
trois  autres  seront  mélangées  de  rouge 
et  d’orangé,  d’orangé  et  de  jaune,  et  de 
ces  trois  couleurs  unies  au  vert.  Le 
bord  inférieur  offrira  quatre  autres  ban- 
des qui,  étant  prises  en  remontant, 
donneront  le  violet  pur,  le  violet  mêlé 
d’indigo,  puis  ces  deux  couleurs  unies 
au  bleu,  et  enfin  ces  trois  dernières  cou- 
leurs unies  au  vert,  et  l’espace  inter- 
médiaire restera  blanc. 

1 1 10.  Pour  expliquer  cet  effet,  nous 
observerons  qu’il  part  de  tous  les  dif- 
férents points  du  carton  des  rayons  de 
toutes  les  couleurs  qui , après  s’être  ré- 
fractés en  traversant  le  prisme,  se  di- 
rigent vers  l’œil  sous  la  forme  d’une 
espèce  de  pyramide  dont  le  sommet  est 
dans  la  prunelle.  Supposons  qu’il  n’existe 
que  des  rayons  rouges,  la  surface  en- 
tière du  carton  paraîtra  teinte  de  cette 
même  couleur;  chacune  des  autres  es- 
pèces de  rayons  , si  elle  existait  seule  , 
ferait  voir  de  même  la  surface  du  car- 
ton sous  la  couleur  particulière  à cette 
espèce.  Réunissons  maintenant  toutes 
les  couleurs;  on  pourra  considérer  les 
images  qu’elles  tendent  à produire  cha- 
cune séparément  comme  autant  de  rec- 
tangles de  sept  couleurs  différentes,  qui 
anticipent  les  uns  sur  les  autres  d’une 
certaine  quantité  , par  leurs  bords  su- 
périeurs ou  inférieurs  , à cause  de  la 
différence  des  réfractions.  Dans  cette 
espèce  d’enjambement  d’une  couleur 
sur  l'autre,  le  rouge  sera  un  peu  relevé 
au-dessus  de  l’orangé,  celui-ci  au-dessus 
du  jaune,  et  ainsi  de  suite,  de  manière 
ç[ue,  vers  le  bord  opposé,  le  violet  des- 
cendra au-dessous  de  l’indigo  , celui-ci 


au-dessous  du  bleu,  etc.  Il  résulte  de  là 
que  la  partie  supérieure  du  carton  se 
terminera  par  une  bande  de  rouge-pur  ; 
qu’en  dessous  de  cette  bande  il  y en 
aura  une  seconde  mêlée  de  rouge  et 
d’orangé  ; puis  une  troisième  mêlée  de 
rouge,  d’orangé  et  de  jaune,  et  une 
quatrième  mêlée  de  rouge,  d’orangé,  de 
jaune  et  de  vert.  Si  l’on  reprend  en- 
suite les  couleurs  de  bas  en  haut  , on 
conçoit  que  la  partie  inférieure  doit  être 
bordée  d’une  bande  de  violet-pur,  au- 
dessus  de  laquelle  il  s’en  trouvera  une 
seconde  mêlée  de  violet  et  d’indigo, 
puis  une  troisième  mêlée  de  violet , 
d’indigo  et  de  bleu,  et  enfin  une  qua- 
trième mêlée  de  violet , d’indigo , de 
bleu  et  de  vert.  Dans  l’espace  compris 
entre  cette  qnatrième  bande  et  celle  qui 
tient  le  même  rang  parmi  les  bandes 
supérieures,  toutes  les  couleurs  se  trou- 
vant mélangées  produiront  le  blanc. 
Tout  ceci  suppose  que  le  carton  ait  une 
certaine  étendue , ainsi  que  nous  l’a- 
vons dit  ; moins  sa  hauteur  sera  consi- 
dérable, et  plus  les  couleurs  se  dégage- 
ront les  unes  des  autres  vers  son  mi- 
lieu, et  approcheront  de  l’arrangement 
qui  a lieu  dans  l’image  colorée  produite 
par  la  réfraction  du  prisme , au  moyen 
de  l’expérience  ordinaire  : en  sorte  que 
la  hauteur  peut  être  assez  petite  pour 
que  les  différentes  couleurs  se  succèdent 
sans  laisser  aucun  espace  blanc  inter- 
médiaire. 

De  V arc-en-ciel. 

1111.  La  lumière  qui  embellit  avec 
tant  de  magnificence  un  ciel  pur  et  se- 
rein, par  le  spectacle  des  astres  qui  la 
répandent,  devient  aussi  quelquefois  , 
pour  un  ciel  sombre  et  nébuleux  , un 
ornement  qui , par  la  pompe  et  la  va- 
riété de  ses  riches  couleurs  , semble  ap- 
peler les  regards  et  l’attention  de  tous 
ceux  qui  sont  à portée  de  le  voir.  Dans 
ce  peu  de  mots  on  reconnaît  déjà  l'arc- 
en-ciel.  Nous  savons  que  ce  phénomène 
n’a  jamais  lieu  que  quand  un  nuage 
opposé  au  soleil  luisant  se  résout  en 
pluie  , d’où  il  suit  que  le  spectateur  a 
toujours  le  dos  tourné  au  soleil.  Assez 
ordinairement  ou  aperçoit  deux  arcs  : 
l’un  intérieur  , dont  les  couleurs  sont 
plus  vives  ; l’autre  extérieur  et  plus 
pâle.  Tous  deux  présentent  la  même 
suite  de  couleurs  que  l’image  produite 
par  le  prisme,  c’est-à-dire  le  rouge, 
l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu, 
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l’indigo  et  le  violet  ; mais  dans  l’atc  in- 
térieur le  rouge  est  le  plus  élevé  , et 
dans  Tare  extérieur  c’est  le  violet.  — 
Ces  deux  arcs  dépendent  de  la  ré- 
fraction de  la  luuiière  combinée  avec 
sa  réflexion,  et  on  ne  les  aperçoit  que 
quand  les  rayons  incidents  font  avec 
les  rayons  émergents  un  certain  angle 
que  nous  indiquerons  bientôt. 

1112.  Antoine  de  Dorninis  paraît  être 
le  premier  qui  ait  tenté  avec  quelque 
succès  d’expliquer  physiquement  l’arc- 
en-ciel.  Il  l’imita  à l’aide  d’une  expé- 
rience que  nous  ferons  connaître  , et 
détermina  les  différentes  inflexions  de 
la  lumière  dans  les  gouttes  de  pluie  ; 
mais  cette  détermination  n’est  point 
exacte  relativement  à l’arc  extérieur. 
Descartes  la  réforma  et  mit  en  général 
plus  de  précision  dans  la  manière  de 
tracer  la  marche  des  rayons.  Enfin  , 
Newton  ayant  repris  cette  explication, 
y ajouta  le  degré  essentiel  de  perfection 
dont  elle  manquait,  en  analysant  la  dis- 
tribution du  coloris  , qui  est  comme 
l’âme  du  phénomène  : c’est  d’après  ses 
principes  que  nous  allons  la  développer. 

Rayons  efficaces  dans  le  cas  de  deux 
réfractions  et  d’une  seule  réflexion. 

lit  3.  Soit  fzpq  (fig.  62)  la  circon- 
férence d’un  grand  cercle  provenant 
d’une  section  faite  dans  un  globe  trans- 
parent d’une  densité  plus  grande  qne 
celle  de  l’air.  Ayant  mené  un  diamètre 
quelconque  fp  , supposons  qu’un  fais- 
ceau jy/'de  rayons  incidents  homogènes, 
d’abord  situé  sur  la  direction  de  fp  , 
monte  parallèlement  à lui-même  le  long 
du  quart  de  cercle  fz  : ce  faisceau  étant 
parvenu,  par  exemple  , en  ab , se  ré- 
fractera au  point  d’incidence  suivant 
une  direction  telle  que  bd,  puis  se  sous- 
divisera  en  deux  parties,  dont  l’une  re- 
passera dans  Pair  en  se  réfractant  de 
nouveau,  et  l’autre  échappera  à la  ré- 
fraction en  se  réfléchissant  sur  la  con- 
cavité intérieure  du  cercle,  suivant  une 
direction  dt , de  manière  que  Parc  dqt 
sera  égal  à l’arc  dzb.  Cette  même  par- 
tie, en  repassant  à son  tour  dans  l’air, 
s’y  réfractera  suivant  une  direction  l/n, 
qui  fera,  avec  la  perpendiculaire  au 
point  l,  un  angle  égal  à l’angle  d'in- 
cidence du  faisceau  ab.  Prolongeons 
les  lignes  ab , ml  jusqu’à  ce  qu’elles  se 
rencontrent  en  x.  L’angle  axm  sera 
celui  que  fait  le  rayon  incident  avec  le 
rayon  émergent.  Or  le  calcul  fait  voir 


que  pendant  le  mouvement  du  rayon 
incident  le  long  du  quart  de  cercle fhz 
l'angle axm  augmente  jusqu’à  une  cer- 
taine limite  passé  laquelle  il  décroît.  — 
Pour  concevoir  que  cela  doit  être  , il 
faut  observer  que  la  valeur  de  l’angle 
axm  est  double  de  l’angle  dp  (l).  Or, 
à mesure  que  ab  monte  le  long  de  fhz, 
dp  lui-même  va  en  augmentant  jusqu’à 
un  certain  terme  passé  lequel  il  dimi- 
nue. C’est  ce  qu’on  apercevra  en  faisant 
attention  que,  l’angle  d’incidence  crois- 
sant toujours  à mesure  que  yf  s’élève, 
si  l’on  prend  deux  rayons  incidents  tels 
que  eh,  ab  , le  rayon  rompu  kr  , qui 
appartient  au  premier  , s’inclinera  né- 
cessairement vers  bd,  qui  est  le  rayon 
rompu  relatif  au  second.  Or  , tant  que 
la  partie  du  quart  de  cercle  fhz  que 
rencontrent  les  rayons  incidents  est  peu 
inclinée  sur  le  diamètre  fp , le  rayon  hr 
est  tout  entier  au  dessus  du  rayon  bd, 
même  en  supposant  Parc  bh  extrême- 
ment petit  ; mais  à mesure  que  Parc 
devient  plus  oblique,  le  rayon  hr  s’in- 
cline davantage  vers  bd  , en  sorte  qu’il 
y a un  terme  où  les  extrémités  des 
rayons  rompus  se  confondent  en  un 
point  commun  d (fig.  fi.3) , et,  au  delà 
de  ce  terme  , l’obliquité  de  Parc  aug- 
mentant toujours,  les  deux  rayons  rom- 
pus tels  que  hd.  su,  qui  appartiennent 
aux  rayons  incidents  eh,  ns,  se  croi- 
sent , d’où  l’on  voit  que  dp  (fig.  G2) 
va  en  augmentant  jusqu’au  terme  où 
les  points  r , d deviennent  contigus,  et 
diminue  ensuite  depuis  ce  même  ter- 
me, auquel  répond  le  maximum  de  l’an- 
gle axm  (2). 

1114.  Rappelons  - nous  maintenant 
l’observation  déjà  faite  précédemment 


(1)  Ayant  mené  xl  , qui  passe  par  le 

centre,  et  qui  par  conséquent  coupera 
en  deux  également  Parc  bi , on  aura  pour 
la  mesure  de  axm,  t/2  {bt  — go)  ' = bf 
+ dg^gp  + dp  — dg  = dg  + dp 

+ dp  — dg  = 2dp. 

(2)  Plus  la  partie  de  l’arc  que  rencon- 
trent les  rayons  incidents  est  oblique, 
plus  la  différence  augmente  entre  les 
incidences  aux  deux  extrémités  d’un 
mêmé  arc  bh  , lis,  etc.  (fig.  65),  ces  arcs 
étant  supposés  égaux.  De  plus,  il  est  vi- 
sible que  les  rayons  eh,  ns  sont  plus 
rapprochés  que  les  rayons  ab,  eh.  Or  ces 
deux  causes  tendent  à augmenter  l’incli- 
naison respective  des  deux  rayons  ré- 
fractés, et  cetie  augmentation  devient 
telle  à la  fin  que  les  rayons  se  croisent.. 
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(1085),  que  les  variations  d’une  quan- 
tité qui  approche  de  sa  limite  ou  qui 
commence  seulement  à s’en  écarter,  sont 
presque  insensibles.  Nous  en  conclu- 
rons que  dans  le  voisinage  du  point  d, 
où  les  quantités  dont  les  rayons  rompus 
s'inclinent  les  uns  sur  les  autres  aug- 
mentent presque  infiniment  peu,  la  den- 
sité de  la  lumière  réfractée  et  celle  de 
la  lumière  réfléchie  sur  la  concavité  du 
cercle  sont  beaucoup  plus  grandes  que 
partout  ailleurs;  d’où  il  suit  que  les 
rayons  émergeais  provenus  de  cette 
même  lumière,  tels  que  tmy  ik , etc. 
(fig.  63),  seront  eux-mêmes  beaucoup 
plus  abondants  sur  un  petit  espace 
donné.  D’une  autre  part,  tous  ces  rayons 
émergents  seront  sensiblement  paral- 
lèles entre  eux,  à cause  du  concours  des 
rayons  rompus  dans  un  même  point. 
Donc,  si  l’on  suppose  qu’il  tombe  en 
même  temps  des  rayons  sur  tous  les 
points  du  quart  de  cercle  fhz,  et  qu’il  y 
ait  un  spectateur  dont  l’œil  soit  situé 
au  point  o,  pris  sur  une  ligne  qui  passe 
entre  ml  et  Ai,  cet  œil  recevra  beaucoup 
plus  de  rayons  que  s’il  était  placé  par- 
tout ailleurs,  tant  parce  que  ceux  sur 
la  direction  desquels  il  se  trouve  sont 
beaucoup  plus  ramassés,  que  parce  qu’é- 
tant parallèles  ils  entreront  en  plus 
grand  nombre  dans  la  prunelle  que  si 
l’œil  n’était  à portée  que  de  ceux  qui  sor- 
tent en  divergeant  par  les  autres  points 
compris  entre  f et  q. 

1115.  On  a donné  à ces  rayons  qui 
s’accumulent,  en  quelque  sorte,  dans  le 
voisinage  de  la  limite  le  nom  de  rayons 
efficaces , parce  qu’ils  sont  les  seuls 
dont  l’impression  soit  bien  sensible.  On 
peut  les  assimiler  à ceux  qu’un  miroir 
concave  ou  une  lentille  rassemblent  dans 
un  foyer  commun  où  leur  activité  se  con- 
centre. 

Rayons  efficaces  dans  le  cas  de  deux 

réfractions  et  de  deux  réflexions. 

1116.  Les  rayons  qui  se  réfléchissent 
du  point  d au  point  t,  ne  repassent  pas 
tous  dans  l'air;  mais  une  partie  se  ré- 
fléchit de  nouveau  sur  la  concavité  du 
cercle,  en  sorte  que  la  lumière  subit 
successivement  deux,  trois,  quatre,  etc. 
réflexions,  à chacune  desquelles  il  y a un 
certain  nombre  de  rayons  qui  rentrent 
dans  l’air  environnant.  Nous  nous  bor- 
nerons ici  à considérer  l’effet  produit 
par  deux  réflexions. 

1117.  Concevons  donc  de  nouveau 


qu’un  faisceau  qi  (fig.  64)  de  lumière 
homogène  , dont  la  direction  coïncide 
avec  le  diamètre  ie,  monte  parallèle- 
ment à lui-même  le  long  du  quart  de 
cercle  im> , et  que  dans  chacune  de  ses 
positions,  telle  que  ab , une  parlie  des 
rayons  rompus  qui  ont  parcouru  bdt 
après  s’être  réfléchis  de  d en  g,  puis  de 
g en  t,  rentrent  dans  l’air,  suivant  la 
direction  tr , qui  croise  au  point  z le 
rayon  incident  ab.  On  démontre  que, 
dans  cette  hypothèse,  l’angle  azr  décroît 
jusqu’à  un  certain  terme,  passé  lequel  il 
augmente.  Pour  donner  une  idée  de 
cette  variation,  qui  est  l’inverse  de  celle 
que  nous  avons  vue  avoir  lieu  dans  le 
cas  d’une  seule  réflexion,  menons  les 
prolongements  bu,  ty  des  rayons  ab,  rty 
puis  la  ligne  zl  qui  passe  par  le  centre 
c,  et  coupe  en  deux  moitiés  l’angle  bzt 
égal  à azr.  On  prouve  d’une  manière 
très-simple  que  la  mesure  de  cet  anglç 
est  double  de  l’arc  is  (1).  Or,  pendant  le 
mouvement  du  rayon  incident  le  long 
de  inv , l’arc  is  lui-même  diminue  d’a- 
bord et  ensuite  commence  à augmenter. 
Car  l’angle  d’incidence  devenant  tou- 
jours plus  grand  à mesure  que  le  rayon 
s’élève,  si  l’on  prend  deux  de  ces  rayons, 
tels  que  ab,  mn , on  concevra,  en  appli- 
quant ici  le  raisonnement  que  nous 
avons  tait  plus  haut  (1112),  que  le  rayon 
rompu  no,  qui  appartient  au  rayon  in- 
cident mn,  doit  s’incliner  de  plus  en 
plus  vers  bd,  qui  est  le  rayon  rompu 
relatif  à ab,  de  manière  qu’à  un  certain 
terme  le  point  o se  confond  avec  le 
point  d , et  qu’ensuite  les  deux  rayons 
se  croisent.  Or,  en  premier  lieu,  dans 
toutes  les  positions  antérieures  à ce 
croisement,  l’arc  is  diminue.  Pour  le 
prouver,  remarquons  que  les  trois  rayons 
bdy  d$,  gt  étant  égaux,  la  ligne  zl  qui 
coupe  en  deux  l’angle  bzt,  passe  par  le 
milieu  k du  rayon  dg  qui  provient  de 
la  première  réflexion.  Maintenant  si 
nous  considérons  l’autre  rayon  incident 
mn,  il  est  aisé  de  voir  que  lé  rayon 
rompu  no  qui  lui  appartient  sera  plus 
petite  que  bd,  et  ainsi  le  rayon  réfléchi 
of  sera  aussi  plus  court  que  son  analo- 
gue dg.  Or,  par  une  suite  de  cette  dif- 
férence et  de  la  position  respective  des 
deux  rayons,  le  milieu  A' du  rayon  of  e st 
plus  élevé  que  le  milieu  k du  rayon  dgy 
d’où  il  résulte  que  le  diamètre  l'k'cs',  qui, 


(1)  Celte  mesure  est  1/2  (yx — bt)-=^ex 
-h  el  — bs  = bs  + is  + is  — bs  = 2 is. 
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étant  prolongé,  diviserait  en  deux  l’an- 
gle formé  par  le  rayon  incident  mn  avec 
son  rayon  émergent , a son  extrémité 
sf  située  entre  les  points  s,  i.  Donc  l’arc 
is  a subi  une  diminution.  Si  l’on  sup- 
pose que  le  rayon  incident  étant  encore 
plus  élevé  , le  rayon  no  parvienne  à 
couper  le  rayon  bd,  on  concevra  avec 
un  peu  d’attention  que  le  rayon  of  se 
trouvant  alors  tout  entier  au  delà  du 
rayon  dg,  approchera  du  parallélisme 
avec  celui-ci  ; en  même  temps  l’angle 
analogue  azr  continuera  de  décroître, 
mais  toujours  plus  lentement,  et  lors- 
que of  sera  devenu  parallèle  à dg  , 
comme  on  le  voit  (fig.  65),  les  points  k 
et  k'  se  trouveront  sur  un  même  dia- 
mètre, et  l’angle  azr  aura  atteint  son 
minimum.  Effectivement,  si  l’on  ima- 
gine que  le  rayon  incident  continue  de 
monter,  le  rayon  no  s’abaissant  toujours 
davantage  en  dessous  du  rayon  bd,  par 
sa  partie  située  vers  o,  le  rayon  of  con- 
vergera avec  dg,  et  le  point  k'  commen- 
cera à descendre  en  dessous  du  point 
k , d’où  il  suit  que  le  diamètre  l'k'cs'  (fig. 
64)  aura  son  extrémité  s'  située  en  des- 
sus du  point  s,  et  ainsi  l’arc  is  se  trou- 
vera augmenté. 

1118.  Dans  le  cas  du  minimum,  où 
le  rayon  o/( fig.  65)  est  devenu  parallèle 
à dg,  le  rayon  émergent  tr  est  aussi  pa- 
rallèle au  rayon  émergent  ph.  Mainte- 
nant, pour  ramener  la  marche  des 
rayons  à celle  qui  a lieu  par  rapport  à 
l’arc-en-ciel,  il  faut  supposer  (ce  qui 
revient  au  même)  que  rt  et  hp  fassent  la 
fonction  de  rayons  incidents , et  que 
ha  et  nm  soient  les  rayons  émergents 
correspondants.  Et,  appliquant  ici  ce 
que  nous  avons  dit  (il  13)  des  rayons 
qui  ne  subissent  qu’une  seule  réflexion, 
on  en  conclura  qu’un  œil  placé  sur  la 
direction  d’une  ligne  menée  entre  nm 
et  ba  doit  recevoir  beaucoup  plus  de 
rayons  que  dans  toute  autre  position  , 
c’est-à-dire  qu’il  sera  à portée  des  rayons 
efficaces. 

Valeurs  des  angles  qui  déterminent 
les  effets  des  rayons  efficaces. 

1119.  Si  l'on  suppose  que  le  passage 
de  la  lumière  incidente  se  fasse  de  l’air 
dans  l’eau,  le  maximum  de  l’angle  axm 
(fig.  62)  aura  lieu  pour  les  rayons  rou- 
ges, lorsque  cet  angle  sera  de  42°  2'; 
et  pour  les  rayons  violets , lorsqu’il 
sera  de  40°  17'.  Dans  le  même  cas,  l’arc 
bf  qui  mesure  l’angle  d'incidence  du 


rayon  ab,  à cause  du  parallélisme  entre 
ab  et  le  diamètre  fp,  est  de  59°  24'  pour 
les  rayons  rouges,  et  de  58°  41'  pour  les 
violets.  D’une  autre  part,  le  minimun 
de  l’angle  mzh  (fig.  65),  relativement 
aux  rayons  rouges,  est  de  50°  57',  et 
relativement  aux  rayons  violets,  de 
54°  7';  l’angle  d’incidence  du  rayon 
hp  est  alors  de  71°  50'  pour  les  rayons 
rouges,  et  de  71°  26'  pour  les  violets. 

Application  des  principes  précédents 

aux  phénomènes  de  V arc-en-ciel. 

1120.  Concevons  un  spectateur  dont 
l’œil  soit  placé  en  O (fig.  66),  et  quatre 
globules  d’eau  df,  ac , kr,  g l,  tellement 
situés  que  les  rayons  solaires  Sd,  Sa, 
S/’,  SI,  après  deux  réfractions  et  une 
réflexion  dans  les  globules  inférieurs, 
ou  après  deux  réfractions  et  deux  ré- 
flexions dans  les  globules  supérieurs  , 
fassent  avec  les  rayons  émergents  des 
angles  égaux  à ceux  que  nous  venons  de 
citer,  savoir,  0.rS  de  40°  17',  OzS  de 
42°  2',  OyS  de  50°  57',  et  OwS  de 
54°  7'  : on  suppose  ici  que  les  rayons 
partent  du  centre  du  soleil  ; et  comme 
la  distance  qu’ils  parcourent  est  presque 
infinie  relativement  à celle  qui  sépare 
les  globules  d’eau,  ils  sont  censés  pa- 
rallèles entre  eux.  Or  il  est  clair,  d’a- 
près ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
ment (1118),  que,  l’angle  OzS  de  42°  2' 
étant  celui  que  font  entre  eux  les  rayons 
rouges  incidents  et  émergents  dans  le 
cas  où  ces  rayons  sont  le  plus  conden- 
sés, l’œil  apercevra  le  rouge  le  plus 
vif  dans  le  globe  ac,  ainsi  que  dans  tous 
les  autres  situés  semblablement  sur  la 
direction  Oc.  D une  autre  part,  l’angle 
0#S  étant  celui  qui  se  rapporte  aux 
rayons  violets  efficaces  , l’observateur 
verra  le  violet  le  plus  intense  dans  le 
globule  df,  et  dans  tous  ceux  qui  seront 
sur  la  direction  Of  ; de  plus,  il  ne  verra 
que  le  rouge  dans  les  premiers  glo- 
bules, et  que  le  violet  dans  les  seconds  : 
car  les  rayons  orangés , par  exemple  , 
dont  la  réfraction  est  plus  grande  que 
celle  des  rayons  rouges,  doivent,  pour 
être  efficaces,  se  réfracter,  de  manière 
que  l’angle  formé  par  les  incidents  avec 
les  émergents  soit  moindre  que  42°  2', 
et  plus  grand  que  40°  17';  et  puisque 
l’angle  dont  il  s’agit  est  le  plus  grand 
parmi  tous  ceux  que  peuvent  faire  les 
mêmes  rayons,  cet  angle  ne  peut  avoir 
lieu  à l’égard  du  globule  ac  ou  du  glo- 
bule df,  mais  il  existera  dans  quelqu’un 
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des  globules  intermédiaires.  Il  suit  de 
là  que  les  couleurs  comprises  entre  le 
rouge  et  le  violet,  ainsi  que  les  nuances 
de  ces  couleurs,  seront  vues  successi- 
vement dans  les  globules  située  entre 
ac  et  df ',  suivant  l’ordre  prescrit  par 
leurs  divers  degrés  de  réfrangibilité; 
en  sorte  que  la  succession  de  toutes  les 
couleurs,  prise  en  descendant,  sera  celle- 
ci  : rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu, 
indigo,  violet  ; mais  le  violet  étant  mêlé 
avec  la  couleur  blanchâtre  des  nuages 
adjacents,  se  trouvera  affaibli  par  ce 
mélange,  et  tirera  sur  la  couleur  pour- 
prée. 

1121.  Soit  maintenant  OP  une  droite 
parallèle  aux  rayons  solaires,  et  que 
l’on  appelle  l’axe  de  la  vision.  Conce- 
vons que  les  rayons  Ox , O z,  et  tous  les 
autres  qui  appartiennent  aux  globules 
intermédiaires , restant  fixes  par  leur 
point  commun  O,  tournent  autour  de 
OP  en  continuant  de  faire  le  même 
angle  avec  cette  ligne  : ces  rayons  dé- 
criront une  bande  curviligne  CD/EG« 
qui  se  terminera  à l’horizon  , et  tous  les 
globules  situés  dans  les  limites  de  cette 
bande,  ainsi  que  ceux  qui  se  trouvent 
sur  les  surfaces  coniques  décrites  par 
le  mouvement  des  rayons  xO,  Oz,  etc., 
feront  voir  à l’œil  des  couleurs  qui  s’é- 
tendront circulairement  sur  toute  la  sur- 
face CD/"EGæ,  dans  le  même  ordre  que 
celui  des  couleurs  comprises  depuis  a 
jusqu’en  f : telle  est  la  manière  dont  se 
forme  Parc  intérieur. 

1122.  En  appliquant  le  même  rai- 
sonnement à l'arc  extérieur,  on  conce- 
vra que  l’angle  OuS  de  54°  7'  étant  ce- 
lui que  font  entre  eux  Jes  rayons  violets 
incidents  et  émergents,  qui  agissent  le 
plus  efficacement,  l’observateur  verra  le 
violet-foncé  dans  le  globule  g/.  De  plus, 
l’angle  OyS  de  50°  57'  faisant  la  même 
fonction  à l’égard  des  rayons  rouges, 
l’observateur  apercevra  le  rouge  le  plus 
vif  daus  le  globule  kr  : les  autres  cou- 
leurs s’offriront  successivement  avec 
toutes  leurs  nuances  dans  les  globules 
intermédiaires,  et  s’étendront,  ainsi  que 
le  violet  et  le  rouge,  sur  la  surface  d’une 
bande  curviligne  ABmHNgr  , qui  for- 
mera l’arc  extérieur.  Mais  toutes  ces 
couleurs  se  présenteront  dans  un  ordre 
renversé,  par  rapport  à celle  de  l’arc 
intérieur;  en  sorte  qu’en  allant  de  haut 
en  bas,  leur  succession  sera  celle-ci  : 
violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé, 
rouge.  D’ailleurs  elles  seront  beaucoup 
plus  faibles,  parce  que  les  rayons  qui 
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les  produisent  subissent  deux  réflexions, 
à chacune  desquelles  il  y en  a toujours 
une  partie  qui  repassent  dans  l’air. 

Largeurs  des  deux  arcs . 

1123.  La  largeur  apparente  de  l’arc 
intérieur,  d’après  les  principes  qui  vien- 
nent d’être  exposés,  est  de  1°  45',  dif- 
férence entre  les  angles  O.rS , OzS; 
celle  de  l’arc  extérieur  est  de  3°  10',  dif- 
férence entre  les  O^S,  Ch^S;  et  la  dis- 
tance entre  les  deux  arcs  est  de  8°  55', 
différence  entre  les  angles  OyS,  OzS. 

1124.  Telles  seraient  effectivement 
les  dimensions  des  deux  arcs  si  le  soleil 
n’était  qu’un  point,  ou  s’il  n’envoyait 
vers  les  gouttes  de  pluie  que  des  rayons 
partis  de  son  centre;  mais  il  en  vient 
également  de  tous  les  points  de  son  dis- 
que, ce  qui  augmente  un  peu' la  largeur 
de  l’un  et  l’autre  arc.  Pour  concevoir  la 
manière  dont  cette  augmentation  a lieu, 
observons  que  le  diamètre  du  soleil, 
vu  à la  distance  immense  où  nous  som- 
mes de  cet  astre,  sous-tend  un  angle 
d’environ  30  minutes  (1090).  Or,  si 
nous  nous  bornons  à considérer  les  deux 
rayons  qui  partent  des  extrémités  du 
diamètre  pris  dans  le  sens  vertical,  il 
est  facile  de  juger  que  l’effet  du  rayon 
supérieur  est  le  même  à l’égard  de  celui 
du  rayon  central,  que  si  le  soleil,  après 
avoir  produit  les  deux  arcs  en  vertu  de 
ce  seul  rayon , se  trouvait  tout  d’un 
coup  relevé  d’un  quart  de  degré  au- 
dessus  de  l’horizon  , et  que  pour  avoir 
pareillement  l’effet  du  rayon  inférieur 
il  suffit  de  supposer  que  le  soleil  s’a- 
baisse d’un  quart  de  degré  vers  l’ho- 
rizon. 

1125.  Cela  posé,  soit  s's"  (fig.  67)  le 
diamètre  vertical  du  soleil , et  sz  le 
rayon  qui  donne  le  rouge  de  l’arc  in- 
térieur, par  l’intermède  du  globule  ac, 
comme  nous  l’avons  expliqué  précé- 
demment ; soit  toujours  o la  position  de 
l’œil,  et  oz  le  rayon  émergent.  Conce- 
vons que  le  point  s soit  transporté  en 
s',  et  qu’un  rayon  parti  de  s'  prenne 
une  direction  telle  que  s'gz f,  qui  croise 
dans  quelque  point  g celle  du  rayon  sz. 
Ayant  mené  og,  décrivons  une  circon- 
férence de  cercle  qui  passe  par  les 
points  z,  o , g,  et  du  point  o menons  la 
ligne  oz'  qui  rencontre  sz'  à l’endroit 
où  celle-ci  coupe  la  circonférence.  L’an- 
gle gz'o  sera  évidemment  égal  à l’angle 
gzo,  c’est-à-dire  qu’il  sera  de  42°  2',  et 
en  même  temps  l’angle  zgz ' sera  d’un 
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quart  de  degré,  comme  l’angle  s'gs  qui 
mesure  le  demi -diamètre  du  soleil. 
Donc  la  position  du  rayon  s'z'  est  celle 
qui  satisfait  à la  condition  requise,  pour 
que  l’œil  voie  de  nouveau  le  rouge  dans 
le  globule  a'cr  placé  au-dessus  du  glo- 
bule ac.  Les  rayons  qui  appartiennent 
aux  autres  couleurs  et  qui  sont  censés 
partir  aussi  du  point  s'  feront  voir  ces 
mêmes  couleurs  dans  d’autres  globules 
inférieurs  au  globule  az,  en  soi  te  qu’il 
se  formera  un  second  arc  dont  tous  les 
points  se  relèveront  de  15'  au  dessus 
de  ceux  qui  leur  correspondent  dans 
l’arc  produit  par  les  rayons  émanés  du 
point  s ; ce  qui  fera  croître  de  15'  la  lar- 
geur de  ce  dernier  arc  vers  son  bord 
supérieur.  En  faisant  le  même  raison- 
nement par  rapport  au  point  s ",  on  en 
conclura  qu’un  rayon  s"z"  qui  croise  le 
rayon  sz  au  point  g fera  aussi  un  angle 
de  42°  2'  avec  le  rayon  oz1'  mené  de 
l’œil  au  point  où  s"z"  rencontre  la  cir- 
conférence; d'où  il  résulte  que  l’œil 
verra  encore  le  rouge  dans  un  globule 
a"c"  situé  au-dessous  du  globule  az.  Et 
comme  toutes  les  autres  couleurs  repa- 
raîtront de  même  dans  les  globules  in- 
férieurs, l’ensemble  des  rayons  partis 
de  s"  donnera  naissance  à un  troisième 
arc  dont  tous  les  points  s’abaisseront 
de  15' en  dessous  des  points  analogues 
de  l’arc  formé  par  les  rayons  émanés 
de  s;  ce  qui  fera  croître  de  15'  la  lar- 
geur de  cet  arc  vers  son  bord  inférieur. 
Ainsi  la  largeur  totale  surpassera  de 
30'  celle  qui  avait  lieu  en  vertu  de  la 
seule  réfraction  du  rayon  az,  de  manière 
qu’elle  sera  de  2°  15'.  Par  une  suite  né- 
cessaire, la  largeur  de  l’arc  extérieur 
recevra  les  mêmes  accroissements,  et 
sera  en  totalité  de  3°  40',  et  la  distance 
entre  les  deux  arcs  se  trouvant  diminuée 
de  30',  ne  sera  plus  que  de  8°  25'.  New- 
ton a vérifié  ces  dimensions  par  des  ob- 
servations directes  (l). 

Circonstances  qui  faut  varier  la  partie 
visible  de  V arc-en-ciel. 

fl 26.  On  voit  une  partie  plus  on 
moins  grande  de  l’arc-en-ciel,  suivant 
que  le  soleil  est  plus  ou  moins  élevé 
au-dessus  de  l'horizon-  Lorsque  cet  astre 
est  près  du  plan  même  de  l’horizon  , 
l’axe  OP  (fig.  66)  de  la  vision,  qui  est 
en  même  temps  celui  du  cdne  formé 


(I)  Oplico  lucis,  lib.  n,  pars.  m>  pro- 
posé. 12, 


par  tous  les  rayons  efficaces,  coïncide 
aussi  avec  l’horizon,  ou  à peu  près,  et 
dans  ce  cas  l’arc-en-ciel  paraît  sous  la 
figure  d’un  demi-cercle.  A mesure  que 
le  soleil  s’élève  l’axe  OP  s’abaisse  de  la 
même  quantité  en  dessous  de  sa  pre- 
mière position,  et  l’arc  va  en  diminuant. 
Enfin,  lorsque  le  soleil  est  à 42°  au- 
dessus  de  l’horizon,  l’axe  se  trouvant 
abaissé  en  dessous  de  ce  cercle  du  même 
nombre  de  degrés,  le  sommet  de  l’arc- 
en-ciel  touche  l’horizon;  d'où  il  suit 
que  si  le  soleil  s’élève  davantage,  l’arc 
intérieur  disparaîtra:  il  ne  restera  plus 
qu’une  portion  de  i’arc  extérieur,  qui  ne 
cessera  d'être  visible  que  quand  la  hau- 
teur du  soleil  sera  de  54°. 

1127.  Si  l’on  se  trouve  sur  une  émi- 
nence lorsque  le  soleil  est  à l’horizon, 
ou  même  au-dessous,  l’axe  OP  se  relè- 
vera en  dessus  du  même  horizon,  et 
ainsi  l’arc  surpassera  un  demi-cercle;  et 
si,  le  lieu  étant  très-élevé,  le  nuage  est 
à une  petite  distance  de  l’observateur,  il 
pourra  arriver  que  celui-ci  voie  le  cer- 
cle entier  (1). 

Cas  où  Von  voit  plus  de  deux 
arcs-en-ciel. 

1128.  Nous  avons  dit  (1116)  que  les 


(1)  Smith  , Traité  d’optique,  1767,  p. 
587.  — Soit  NH  (fig.  68)  l’horizon,  S le 
soleil  un  peu  élevé  au  dessus  de  ee  cer- 
cle, O l’œil  du  spectateur,  C un  globule 
de  pluie  dans  lequel  cet  œil  aperçoit  le 
rouge  : les  lignes  OC,  OP  étant  presque 
infiniment  petites  par  rapport  à la  dis- 
tance du  soleil  à la  terre  , on  eonçoît 
comment  l’angle  COP  peut  être  de  42* 
2'  malgré  la  petite  élévation  du  soleil  , 
et  comment,  par  une  suite  nécessaire  , 
l’axe  OP  de  la  vision  doit  coïncide!’  à 
peu  près  avec  l’horizon  ; et  ainsi  l'arc- 
en-ciel.  sera  un  demi-cercle.  — Si  le  so- 
leil S (fig.  69)  est  élevé  de  42’  2'  au- 
dessus  de  l’horizon  , alors  l’angle  SCQ 
d’une  part,  et  l’angle  COP  de  l’autre, 
étant  aussi  chacun  de  62°  2' , OC  coïnci- 
dera avec  l’horizon , et  par  conséquent 
l’arc-en-ciel  intérieur  touchera  seule- 
ment l'horizon  et  sera  tout  entier  en 
dessous.  Enfin,  si,  le  soleil  étant  à l’ho- 
rizon ou  au-dessous,  le  spectateur  est 
placé  sur  une  haute  montagne  et  que  le 
nuage  soit  peu  éloigné  , l’axe  OP  (fig- 
68)  pourra  se  relever  tellement  que  la 
ligne  CP,  prolongée  inférieurement  d’une 
quantité  égale  à elle-même,  aboutisse  à 
l’horieom;  et  dans  ce  cas  le  cerde  entier 
sera  visible  pour  le  spectateur,. 
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rayons  qui  sont  entrés  dans  chaque 
goutte  de  pluie  subissent  des  réflexions 
continuelles,  en  vertu  desquelles  ils  dé- 
crivent une  espèce  de  polygone  qui  se 
replie  sur  lui  même;  mais  à chaque 
contact  des  rayons  avec  la  concavité  du 
globule,  une  partie  échappe  à la  ré- 
flexion pour  repasser  dans  l’air:  en  sorte 
que  le  nombre  de  ceux  qui  continuent 
de  se  réfléchir  d'un  point  à l’autre  de 
la  même  concavité,  va  toujours  en  di- 
minuant. On  peut  donc  supposer  des 
rayons  incidents,  dont  telle  soit  la  po- 
sition relativement  à l'arc  qu’ils  ren- 
contrent, qu’après  trois  réflexions  ceux 
d’une  couleur  déterminée  qui  resteront 
dans  l’air,  étant  dans  le  cas  des  rayons 
efficaces  (1 114),  se  dirigent  vers  l’œil  ; 
et  ainsi  il  se  formera  un  troisième  arc- 
en-ciel  plus  élevé  que  le  second,  mais 
les  couleurs,  dans  ce  cas,  sont  tellement 
affaiblies  par  les  perles  qu’elles  ont 
faites  à chacune  des  trois  réflexions  , 
qu’il  est  rare  que  l’on  puisse  distinguer 
ce  troisième  arc,  à moins  que  le  ciel  ne 
soit  très-sombre  dans  la  partie  située 
en  face  du  spectateur,  et  que  le  soleil 
n’éclaire  fortement  la  partie  opposée  (l). 
On  conçoit  de  même  la  possibilité  qu’il 
se  forme  un  quatrième  arc-en-ciel  par 
des  rayons  qui  subiront  quatre  réflexions 
et  deux  réfractions,  et  ainsi  de  suite  ; 
mais  tous  ces  arcs  ne  peuvent  être  aper- 
çus qu’à  travers  la  théorie. 

1129.  On  remarque  aussi  quelquefois 
au-dessous  du  premier  arc-en-eiel  d’au- 
tres arcs  qui  présentent  rarement  l’en- 
semble des  couleurs  propres  à ce  phé- 
nomène : le  plus  communément,  il  n’y 
en  a qu’une  ou  deux  qui  soient  visibles. 
Pemberton  attribue  ces  arcs  secondaires 
à des  rayons  qui  se  dispersent,  en  s’é- 
cartant néanmoins  assez  peu  de  ceux 
qui  produisent  l’arc  en-ciel  ordinaire, 
pour  que  l’œil  se  trouve  sur  leur  direc- 
tion. Parmi  les  couleurs  qui  provien- 
nent de  ces  rayons,  les  unes  se  per  -lent 
dans  la  partie  violette  du  premier  arc, 
et  les  autres  sont  vues  distinctement 
dans  l’espace  situé  au-dessous  (2). 

1139.  L’expériencç  par  laquelle  An- 
toine de  Dominis  avait  représenté  le 
phénomène  de  l’arc-en-ciel,  consistait 


(1)  Musschenbroeck  „ Essai  de  physi- 
que, t.  il,  p.  793. 

(2)  Pemberton  , Eléments  de  philoso- 
phie newtonn. , iraduct.  française.  Am- 
sterdam, 1795,  p.  488  et  suiv. 


à suspendre  une  boule  de  verre  remplie 
d’eau  dans  un  endroit  exposé  au  soleil, 
et  à la  faire  monter  et  descendre,  de  ma- 
nière que  les  angles  formés  par  les 
rayons  incidents  et  émergents  variassent 
depuis  42°  jusqu’à  51°  environ.  On 
voyait  successivement  les  couleurs  des 
deux  arcs  se  peindre  dans  la  boule,  sui- 
vant l’ordre  où  elles  se  présentent  dans 
les  globules  de  la  pluie 

1131.  D’après  l’explication  que  nous 
venons  de  donner  de  l’arc-en-ciel , il 
est  facile  d’y  ramener  plusieurs  effets 
qui  sont  comme  autant  de  copies  de  ce 
magnifique  tableau  : on  parvient  à l’imi- 
ter artificiellement,  en  jetant  de  l’eau 
en  l’air  de  manière  qu’elle  s’éparpille,, 
et  en  tournant  le  dos  au  soleil.  On 
aperçoit  souvent  ses  couleurs  dans  la 
cime  d’un  jet  d’eau  ; quelquefois  il  se 
peint  sur  l’herbe  d une  prairie  humec- 
tée par  la  rosée,  et  mêle  ses  diverses 
teintes  à celles  des  fleurs  qui  embellis- 
sent la  verdure. 

Des  couleurs  considérées  dans  les 
corps. 

1 132.  Nous  avons  fait  voir,  d’après  la 
théorie  de  Newton,  en  quoi  consistent 
les  couleurs  considérées  dans  la  lu- 
mière, et  nous  avons  reconnu  la  cause 
des  impressions  variées  que  produisent 
sur  nos  yeux  ce  que  nous  appelons  le 
rouge,  le  jaune , le  vert , etc.,  dans  les 
différentes  qualités  inhérentes  aux 
rayons,  et  indiquées  par  les  divers  de- 
grés de  réfrangibilité  dont  ils  sont  sus- 
ceptibles. Nous  avons  maintenant  à con- 
sidérer les  couleurs  dans  les  corps  dont 
elles  accompagnent  les  images.  La  di- 
versité de  ces  couleurs  provient  en  gé- 
néral de  la  disposition  particulière  de 
chaque  corps  pour  réfléchir  lu  lumière. 
Lorsque  cette  disposition  est  telle  que 
le  corps  réfléchit  les  rayons  de  toute  es- 
pèce, dans  l’état  de  mélange  où  ils  arri- 
vent à lui,  ce  corps  nous  paraît  blanc, 
et  ainsi,  à proprement  parler,  la  blan- 
cheur n’est  point  une  couleur  particu- 
lière, elle  est  l’assemblage  de  toutes  les 
couleurs.  Si  le  corps  est  disposé  de  ma- 
nière à réfléchir  telle  espèce  particu- 
lière de  rayons  plus  abondamment  que 
les  autres,  en  absorbant  tout  le  reste,  il 
paraîtra  de  la  couleur  relative  à ces 
mêmes  rayons.  Ainsi  les  corps  rouges, 
bleus, verts,  etc.,  sont  ceux  qui  réflé- 
chissent une  grande  quantité  de  rayons 
rouges,  ou  bleus,  ou  verts,  etc.,  et  qui 
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éteignent  les  autres  espèces  de  rayons. 

1133.  Un  grand  nombre  de  corps 
sont  propres  en  même  temps  à la  ré- 
flexion de  plusieurs  espèces  de  rayons  , 
et,  par  une  suite  nécessaire,  présentent 
des  couleurs  mixtes.  Il  peut  même  ar- 
river que  de  deux  corps  qui  auraient,  par 
exemple,  la  couleur  verte,  l’un  réflé- 
chisse le  vert-pur  de  la  lumière,  et  l’au- 
tre le  mélange  du  jaune  et  du  bleu,  d’où 
résultera  la  même  couleur.  Ce  triage, 
qui  varie  à l’infini,  donne  lieu  aux  diffé- 
rentes espèces  de  rayons  de  se  réunir 
de  toutes  les  manières  et  dans  toutes 
les  proportions  ; et  de  là  cette  diversité 
inépuisable  de  nuances  que  la  nature  a 
répandues,  comme  en  se  jouant,  sur  la 
surface  des  différents  corps. 

1134.  Lorsqu’un  corps  absorbe  pres- 
que toute  la  lumière  qui  arrive  à lui, 
ce  corps  paraît  noir,  il  envoie  à l’œil 
si  peu  de  rayons  réfléchis,  qu’il  n’est 
presque  pas  visible  par  lui-même,  et  sa 
présence  ainsi  que  sa  figure  ne  font  im- 
pression sur  nous  qu’en  ce  qu’il  inter- 
rompt en  quelque  sorte  l’éclat  de  l’es- 
pace environnant.  Mais  pour  qu’un 
corps  réfléchisse  plutôt  telle  espèce  de 
rayons  que  telle  autre,  il  faut  qu’il  y 
ait  en  lui  quelque  chose  qui  détermine 
cette  préférence  : en  quoi  donc  le  corps 
rouge  diffère- t-il  à cet  égard  du  corps 
jaune,  ou  vert,  ou  violet?  On  a essayé 
de  répondre  à ces  questions  d’après  dif- 
férentes hypothèses.  Newton,  qui,  de  son 
côté,  s’est  beaucoup  occupé  de  ce  sujet 
intéressant,  a continué  d’interroger  ici 
la  nature  avec  le  même  succès,  à l’aide 
d’une  très-belle  suite  d’expériences  dont 
nous  allons  faire  connaître  les  résul- 
tats (1). 

Phénomène  des  anneaux  colorés . 

1135.  Ayant  pris  deux  objectifs  de 
télescope,  l’un  plan  convexe,  l'autre  lé- 
gèrement convexe  des  deux  côtés,  New- 
ton posa  l’une  des  faces  de  celui-ci  sur 
la  surface  plane  du  premier,  et  pressa 
d’abord  légèrement  les  deux  verres,  et 
ensuite  de  plus  en  plus,  l’un  contre  l’au- 
tre. L’effet  de  cette  pression  graduée 
fut  de  faire  paraître  dans  la  lame  d’air 
comprise  entre  les  deux  verres  diffé- 
rents cercles  colorés,  qui  avaient  le 
point  de  contact  pour  centre  commun, 


(1)  Optice  lucis,  Üb.  ii,  pars  i,  obs.  4, 
5,  6,  etc. 


et  dont  le  nombre  augmentait  en  même 
temps  que  Ja  pression  des  verres,  de 
manière  que  celui  qui  avait  paru  le  der- 
nier environnait  toujours  le  point  de 
contact;  et  que  ce  même  cercle,  sous 
un  nouveau  degré  de  pression,  étendait 
sa  circonférence  en  même  temps  que  sa 
surface  s’évidait,  pour  former  une  es- 
pèce d’anneau  autour  d’un  nouveau  cer- 
cle qui  naissait  vers  son  milieu.  La 
pression  ayant  été  poussée  jusqu’à  un 
certain  terme,  Newton  s’arrêta,  et  voici 
ce  que  l’observation  lui  offrit.  Il  y avait 
au  point  de  contact  une  tache  noire  , 
qui  était  environnée  de  plusieurs  séries 
de  couleurs.  Yoici  l’ordre  que  gardaient 
ces  couleurs  en  allant  du  centre  vers 
les  bords  des  deux  verres  : dans  la  pre- 
mière série,  bleu, blanc,  jaune  et  rouge; 
dans  la  seconde,  violet,  bleu,  vert,  jaune 
et  rouge  ; dans  la  troisième,  pourpre, 
bleu,  vert,  jaune  et  rouge  ; dans  la  qua- 
trième, vert  et  rouge;  dans  la  cinquiè- 
me, bleu-verdâtre,  rouge;  dans  la  sixiè- 
me, bleu-verdâtre,  rouge-pâle;  dans  la 
septième,  bleu-verdâtre,  blanc-rougeâ- 
tre. Au  delà  de  ces  séries,  dont  les 
teintes  allaient  toujours  en  s’affaiblis- 
sant, la  couleur  retombait  dans  le  blanc. 

1136.  Newton  mesura  les  diamètres 
des  bandes  annulaires,  formées  de  ces 
différentes  séries,  en  prenant  les  en- 
droits où  elles  avaient  le  plus  d’éclat,  et 
il  trouva  que  les  carrés  de  ces  diamètres 
étaient  entre  eux  comme  les  termes  delà 
progression  1,  3,  5,  7,  9,  11,  etc.,  d’où 
il  résulte  que  les  intervalles  entre  les 
deux  verres,  aux  endroits  correspon- 
dants, suivaient  la  même  progression  (1). 
D’après  ces  rapports,  il  suffisait  de  con- 
naître la  longueur  absolue  d’un  seul 
diamètre,  pour  avoir  les  longueurs  de 


(1)  Soit  nam  (fïg.  70)  un  diamètre 
pris  sur  la  surface  du  verre  plan,  et  agf 
une  coupe  de  la  sphère  à laquelle  ap- 
partient la  partie  de  l’objectif  biconvexe 
tournée  vers  an.  Soient  de  plus  ab  , ad 
les  demi-diamètres  de  deux  anneaux  aux 
endroits  où  les  couleurs  sont  les  plus 
vives.  Ayant  mené  be,  dg  parallèles  au 
diamètre  af,  et  eh,  gi  parallèles  à an , on 
aura,  par  la  propriété  du  cercle,  (eh)* 
(gi)2  y.  ah  X h : ai  X if  !t  ah  X af  : ai 
X af  ••  0,1  m.  ai  y.  be  : dg , les  lignes  hf , 
if  étant  censées  égales  au  diamètre  af,  à 
cause  que  ali,  ai,  qui  mesurent  les  inter- 
valles be,  dg  entre  les  verres  , sont  cen- 
sées être  presque  infiniment  petites  à 
l’égard  du  diamètre. 
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tous  les  autres,  ainsi  que  les  épaisseurs 
de  la  lame  d’air  aux  endroits  où  l’on 
voyait  les  différentes  couleurs.  Newton 
dressa  une  table  de  ces  épaisseurs  par 
laquelle  on  voit  que  le  bleu  le  plus  in- 
tense, par  exemple  celui  de  la  première 
série,  est  donné  par  une  épaisseur  de 
G pouce,  000024,  en  supposant  le  rayon 
visuel  à peu  près  perpendiculaire  sur  les 
deux  objectifs. 

11 37.  Newton  ayant  aussi  mesuré  les 
diamètres  des  anneaux  aux  endroits  in- 
termédiaires où  les  couleurs  s’obscur- 
cissaient, trouva  que  leurs  carrés  étaient 
entre  eux  comme  les  nombres  pairs  2, 
4,  6,  8,  10,  12,  etc.,  et  ainsi  les  inter- 
valles entre  les  verres,  aux  endroits  cor- 
respondants , suivaient  une  semblable 
progression. 

1138.  Les  diamètres  des  anneaux  aug- 
mentaient ou  diminuaient,  suivant  que 
le  rayon  visuel  était  plus  ou  moins  in- 
cliné à la  surface  des  deux  verres,  de 
sorte  que  la  plus  grande  contraction 
avait  lieu  lorsque  l’œil  était  situé  per- 
pendiculairement au-dessus  des  verres. 
Du  reste,  les  diamètres  conservaient  en- 
tre eux  les  mêmes  rapports. 

1139.  Tels  étaient  les  phénomènes 
que  présentaient  les  verres  vus  par  ré- 
flexion ; mais  lorsqu’on  regardait  au 
travers  pour  observer  l’effet  de  la  lu- 
mière réfractée,  de  nouvelles  séries  de 
couleurs  remplaçaient  les  précédentes. 
La  tache  centrale  devenait  blanche,  et 
l’ordre  des  couleurs,  relativement  aux 
différentes  séries,  était  celui-ci  : dans  la 
première,  rouge-jaunâtre,  noir,  violet, 
bleu;  dans  la  seconde,  blanc,  jaune, 
rouge,  violet,  bleu  ; dans  la  troisième, 
vert,  jaune,  rouge,  vert-bleuâtre  ; dans 
la  quatrième,  rouge,  vert-bleuâtre  ; dans 
la  cinquième  et  dans  la  sixième,  les  deux 
mêmes  couleurs.  En  comparant  ces  cou- 
leurs vues  par  réfraction  avec  celles  qui 
provenaient  de  la  réflexion,  on  remar- 
quait que  le  blanc  répondait  au  noir,  le 
rouge  au  bleu,  le  jaune  au  violet,  le 
vert  à un  mélange  de  rougé  et  de  violet, 
c’est-à-dire  que  la  même  partie  qui  pa- 
raissait noire  à la  vue  simple  devenait 
blanche  lorsqu’on  regardait  à travers  les 
objectifs,  et  ainsi  des  autres  couleurs. 
Mais  les  teintes  produites  par  la  lu- 
mière réfractée  étaient  faibles  et  lan- 
guissantes, à moins  que  le  rayon  visuel 
ne  fût  très-oblique  : dans  ce  cas,  elles 
prenaient  assez  d’éclat  et  de  vivacité. 

1140.  Newton  substitua  l’eau  à l’air 
entre  les  deux  objectifs  ; à l’instant  les 
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couleurs  s’affaiblirent  et  les  anneaux  se 
contractèrent,  c’est-à-dire  que  celui  de 
telle  couleur  déterminée  avait  sa  cir- 
conférence plus  près  du  centre  , que 
quand  cette  couleur  était  réfléchie  par 
la  lame  d’air  (l).  Les  diamètres  de  ces 
anneaux  correspondants  étaient  entre 
eux  à peu  près  comme  7 est  à 8,  et  par 
conséquent  le  rapport  de  leurs  carrés 
était  celui  de  49  à 64  ; d’où  il  suit  que 
les  épaisseurs  des  fluides,  aux  endroits 
où  paraissaient  les  anneaux,  étaient  en- 
viron comme  3 à 4,  c’est-à-dire  dans  le 
rapport  du  sinus  d’incidence  à celui  de 
réfraction,  lorsque  la  lumière  passe  de 
l’eau  dans  l’air.  Newton  pense  que  ce 
résultat  pourrait  être  étendu  à toutes 
les  espèces  de  milieux,  en  sorte  que  l’on 
en  déduirait  cette  règle  générale  : Lors- 
qu’un milieu  plus  ou  moins  dense  que 
l’eau  est  resserré  entre  deux  verres,  l’in- 
tervalle entre  ces  verres,  à l’endroit  où 
l’on  aperçoit  celte  couleur,  est  à l’in- 
tervalle qui  donne  la  même  couleur,  au 
moyen  de  l’air,  dans  le  rapport  des  si- 
nus qui  mesurent  la  réfraction  au  pas- 
sage du  même  milieu  dans  l’air.  Cette 
règle  pourra  également  s’appliquer  à 
une  lame  mince  détachée  d’un  corps 
quelconque,  dont  on  voudrait  détermi- 
ner l’épaisseur  d’après  le  ton  de  sa  cou- 
leur. Nous  donnerons  bientôt  un  exem- 
ple de  la  marche  qui  doit  être  suivie 
dans  ces  sortes  de  déterminations. 

1141.  Newton  varia  l’expérience  de 
plusieurs  autres  manières;  il  fixa  son 
attention  sur  les  couleurs  des  bulles  qui 
se  produisent  dans  une  eau  savonneuse, 
dilatée  par  l’air  qu’on  y introduit  en 
soufflant  dans  un  tube  (2).  Il  observa  les 
changements  qu’elles  subissaient  à me- 
sure que  la  pellicule  aqueuse,  dont  cha- 
que bulle  était  formée,  s’amincissait  par 
l’écoulement  de  l’eau  qui  descendait  de 
sa  partie  supérieure  ; il  vit  aussi  les  an- 
neaux composés  de  ces  couleurs  se  dila- 
ter en  s’écartant  du  sommet  de  la  bulle, 
lorsqu’il  les  regardait  plus  obliquement; 
mais  celte  dilatation  était  beaucoup 
moindre,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
que  quand  les  couleurs  étaient  réfléchies 
par  l’air.  Il  conclut  de  cette  observa- 
tion et  de  plusieurs  autres,  que  quand 
la  substance  colorée  avait  une  densité 
incomparablement  plus  grande  que  celle 


(1)  Optice  lucis  , lib.  h , pars  i , ob- 
serv.  10. 

(2)  Optice  lucis,  lib.  H,  pirs  i,  ob- 
serv.  17. 
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du  milieu  environnant,  le  changement 
d’obliquité  dans  la  direction  du  rayon 
visuel  n’en  apportait  aucun  qui  fût  sen- 
sible dans  la  position  des  couleurs  ; en 
sorte  que  chaque  partie,  vue  sous  tous 
les  degrés  d’inclinaison,  conservait  con- 
stamment sa  couleur. 

Anneaux  produits  par  des  couleurs 
solitaires . 

1142.  Dans  toutes  les  expériences  que 
nous  venons  de  citer,  les  séries  de  cou- 
leurs, produites  par  la  réflexion  ou  par 
la  réfraction,  différaient  plus  ou  moins 
entre  elles,  soit  par  le  nombre,  soit  par 
la  combinaison  des  teintes.  Newton,  à 
l’aide  d’une  nouvelle  expérience,  par- 
vint à démêler  les  différentes  couleurs 
homogènes  pour  concourir  vers  l’effet 
total,  et  à faire  en  quelque  sorte  l’ana- 
lyse du  phénomène.  Ayant  . fait  l’obscu- 
rité  dans  la  chambre  destinée  à ses  ex- 
périences, il  se  servit  d’un  prisme  à tra- 
vers lequel  passait  un  rayon  de  lumière 
qui  projetait  le  spectre  solaire  sur  un 
papier  blanc.  La  lame  d’air  comprise 
entre  les  deux  verres,  réfléchissait  com- 
me un  miroir  les  rayons  renvoyés  par 
ce  papier  (l).  Newton,  tenant  alors  son 
qeil  immobile,  il  n’y  avait  qu’une  seule 
couleur  qui  pût  parvenir  à cet  œil,  à 
l’aide  de  la  réflexion  produite  par  le 
papier.  Mais  ayant  invité  quelqu’un  à 
faire  tourner  le  prisme,  soit  dans  un 
sens,  soit  dans  l'autre,  autour  de.son  axe, 
il  vit  paraître  successivement  des  suites 
diversement  colorées  d’anneaux  concen- 
triques, de  manière  que  ceux  qui  se  pré- 
sentaient simultanément  étaient  tous 
d’une  même  couleur.  Les  anneaux  rouges 
avaient  leurs  diamètres  sensiblement 
plus  grands  que  les  violets,  et  Newton 
dit  qu’il  avait  un  plaisir  extrême  à voir 
les  anneaux  passer  tour  à tour  par  dif- 
férents degrés  de  dilatation  ou  de  con- 
traction à mesure  que  les  couleurs  se 
succédaient.  Il  résultait  de  l’ensemble 
des  observations  que  le  violet  était  la 
couleur  qui  donnait  en  général  les  plus 
petits  anneaux,  et  qu’ensuite.les  diamè- 
tres croissaient  graduellement  dans  l’or- 
dre où  s’offraient  les  autres  couleurs, 
c’est-à-dire  le  bleu,  le  vert,  le  jaune  et 
le  rouge.  Ainsi,  le  premier  des  anneaux 
bleus  était  un  peu  plus  éloigné  du  cen- 


(1)  Optice  lucis,  lib.  n,,  pars.i,  ob- 
serv.  12,  13,  15,  etc. 


tre  que  le  premier  des  violets;  le  , pre- 
mier des  anneaux  verts  .était  situé  un 
peu  -au  delà  du  premier  des  anneaux 
bleus,  etc.;  il  en  était  de  même  des  se- 
conds, des  troisièmes,  etc,,  *pris  dans  les 
différentes  séries. 

1 143.  De  plus,  la  .même  couleur  qui 
était  réfléchie  à. certains  endroits.de  la 
lame  d’air  était  transmise  dans  .les  espa- 
ces intermédiaires.  Les  carrés  des  dia- 
mètres des  anneaux  qui  provenaient  .de 
la, réflexion  suivaient,  ainsi  que  dans  la 
première  observation,  les  rapports  des 
nombres  impairs  1,  3,  5,  7,  9,  etc*;  et 
les  carrés  des  diamètres  des  anneaux 
produits  par.la  couleur  réfractée  étaient 
entre  eux. comme  les  nombres  pairs. 2,  4, 
6,  8,  10,  etc.;  d’où  il  résultait  que  les 
épaisseurs  de  la  lame  d’air  aux  endroits 
qui  réfléchissaient  la  couleur  et  à ceux 
où  ,1a  réfraction  avait  lieu  étaient  sou- 
mises respectivement  aux  mêmes  rap- 
ports. 

1144.  Les  épaisseurs  dont  nous  venons 
de  parler  avaient  etc  mesurées  auxpoints 
où  la  couleur,  soit  réfléchie,  soit  ;réfrao- 
tée,  était  la  plus  vive.  .En  partant.de  ees 
points,  l’intensité  de  la  lumière  se  dé- 
gradait infiniment  de  part  et  d’autre. 
Or  Newton,  ayant  pour  but  d’assigner 
des  largeurs  aux  différents  anneaux,  ce 
qui  exigeait  qu’il  assignat  aussi  des  limi- 
tes aux  dégradations  dont  nous  venons 
de  parler,  adopta  l’hypothèse  suivante, 
qui  était  la  plus  simple  que  l’on  pût  faire. 

1145.  Concevons  que  flans  la  série  1, 
2,  3,  4,  5,  6,  7,  8.  9,  10,  11,  12,  13,  etc., 
le  terme  2 représente  maintenant  l’épais- 
seur de  la  lame  d’air  à l’endroit  où  le 
premier  des  anneaux  violets  vus  par  ré- 
flexion et  relatifs  à une  même  position 
du  prisme,  est  le  plus  fortement  coloré, 
et  appelons-la  l 'épaisseur  moyenne  de 
l’anneau.  Celle  du  second  sera  6,  puis- 
qu’elle est  à celle  du  premier  comme  3 
esta  1;  celle  du  troisième  sera  10,  etc. 
Par  la  même  raison  l’épaisseur  moyenne 
du  premier  anneau  violet  vu  par. réfrac- 
tion sera  4,  celle  du  second  sera  8,  celle 
du  troisième  sera  12,  etc.  Pour  fixer 
maintenant  les  épaisseurs  extrêmes,  ou 
celles  qui  ont  lieu  aux  deux  extrémités 
de  la  largeur  de  chaque  anneau,  ce  qui 
se  présente  de  plus  naturel  est  de  sup- 
poser que,  relativement  au  premier  des 
anneaux  violets  vus  par  réflexion  , la 
plus  petite  soit  représentée  par  1,  et  la 
plus  grande  par  3,  De  même  les  deux 
nombres  situés  l’un  à la  gauche  et  l’autre 
à la  droite  d’un  nombre  quelconque  qui 
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est  l’expression  d’une  épaisseur  moyenne, 
représenteront  les  épaisseurs  extrêmes 
de  l’anneau  correspondant;  de  manière 
que  chacune  de  ces  épaisseurs  sera  com- 
mune à deux  anneaux  consécutifs  vus 
l’un  par  réflexion  et  l’autre  par  réfrac- 
tion. Les  épaisseurs  relatives  aux  an- 
neaux des  autres  couleurs  suivront  le 
même  rapport. 

1 146.  L’apparition  de  chaque  couleur 
avait  une  petite  durée,  qui  répondait  à 
un  certain  mouvement  du  prisme,  pen- 
dant lequel  on  voyait  naître  successive- 
ment différentes  nuances  de  cette  même 
couleur,  jusqu’à  ce  qu’une  nouvelle  cou- 
leur vînt  à son  tour  offrir  une  semblable 
succession.  Or,  en  supposant  le  mouve- 
ment du  prisme  uniforme,  les  différentes 
couleurs  arrivaient,  les  unes  plus  tôt,  les 
autres  plus  tard  à leur  dernier  degré  de 
dilatation,  ou  au  plus  grand  accroisse- 
ment du  diamètre  de  leurs  anneaux.  La 
plus  petite  dilatation  était  celle  de  la 
couleur  violette,  et  la  plus  grande  celle 
de  la  couleur  rouge;  ce  qui  est  le  con- 
traire de  ce  qu’on  observe  dans  le  spec- 
tre solaire,  où  le  rouge  est  la. couleur  la 
plus  resserrée  et  le  violet  la  pluséten- 
due.  Newton  ayant  mesuré  les  épaisseurs 
de  la  lame  d’air  aux  endroits  qui  offraient 
les  limites  des  sept  couleurs  relatives  à 
une  même  série,  et  prises  dans  l’ordre 
suivant,  rouge,  jaune,  orangé,  vert,  bleu, 
indigo,  violet,  trouva  qu'elles  étaient 
comme  les  racines  cubiques  des  carrés  des 
nombres  1 , f J-  f}|  iV  2~;  ou  comme  les 
nombres  10000,  924  3,  8855,  8255,  7631 , 
7114,  6814,  6300  (l);  etilestremarquable 
que  la  progression  d’où  ces  nombres  ont  été 
extraits,  soit  celle  qui  représente,  comme 
on  l’a  vu  (1104),  les  sinus  de  réfraction 
des  couleurs  relatives  aux  mêmes  limites, 


(1)  Ces  nombres  sont  censés  représen- 
ter les  épaisseurs  moyennes  des  anneaux 
qui  forment  les  limites  des  sept  couleurs 
considérées  dans  une  même  série,  c’est- 
à-dire  les  épaisseurs  qui  répondent  aux 
endroits  où  la  réflexion  est  la  plus  vive. 
La  figure  71  servira  à donner  une  idée 
de  leurs  positions  relativement  aux  cou- 
leurs dont  il  s'agit.  Le  nombre  6500  in- 
dique l’épaisseur  moyenne  de  l’anneau 
qui  donne  la  première  nuance  dé  vio- 
let; le  nombre  6814  désigne  l’épaisseur 
qui  répond  à l’endroit  où  finit  le  violet 
et  où  commence  l’indigo  , et  ainsi  de 
suite  jusqu’au  nombre  10000,  qui  est  l’é- 

Faisseur  moyenne  de  l’anneau  situé  à 
endroit  où  se  termine  le  rouge. 
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avec  la  différence  que,  dans  ces  derniè- 
res couleurs,  elle  va  du  violet  au  rouge. 
La  lumière  reproduit  ici,  sous  une  nou- 
velle forme,  le  type  de  l’échelle  qui  con- 
stitue notre  gamme  musicale  dans  le 
mode  mineur. 

1147.  Maintenant,  lorsque  les  deux 
objectifs  étaient  exposés  à la  lumière  du 
jour,  les  diverses  couleurs  qui  compo- 
sent cette  lumière  formaient  toutes  à la 
fois  leurs  anneaux  aux  mêmes  distances 
que  quand  elles  agissaient  séparément 
dans  la  seconde  expérience;  et  si  telles 
avaient  été  ces  distances,  que  les  anneaux 
des  différentes  couleurs  ne  pussent  an- 
ticiper les  uns  sur  les  autres,  chaque  sé- 
rie aurait  présenté  par  ordre  autant  de 
couleurs  distinctes;  mais  les  anneaux 
ayant  des  largeurs  plus  ou  moins  sensi- 
bles, : et  étant  plus  ou  moins  serrés  entre 
eux  dans  l’espace  qu’ils  occupaient,  se 
confondaient  du  moins  en  partie,  à cer- 
tains endroits,  ce  qui  avait  lieu  spéciale- 
ment dans  la  première  série,  qui  renfer- 
mait une  petite  bande  annulaire  d’un 
blanc  vif,  produit  par  le  mélange  de  tou- 
tes les  couleurs  (t).  Dans  chacune  des 


(1)  Soit  vlxz  (fig.  7.2)  une  coupe  de 
la  lame  d’air  prise  dans  l'espace  auquel 
répondent  les  couleurs  de  la  première 
série.  Soit  t/2  l’épaisseur  moyenne  do 
l’anneau  qui  donne  la  première  nuance 
de  violet,  et  vi,  t/3  les  deux  épaisseurs 
extrêmes.  Soit  de  même  V2  l’épaisseur 
moyenne  à l’endroit  où  finit  le  violet  et 
où  commence  l’indigo  , et  Yl  , V3  les 
épaisseurs  extrèrnes.  Soit  enfin  ^ l'é- 
paisseur moyenne  à l’endroit  où  com- 
mence le  rouge  et  où  se  termine  l’oran- 
gé, et  rl,  r3  les  épaisseurs  extrêmes.  On 
aura  (fig.  71  et  72),  1/2  = 6300;  V2 
= 6814;  r2  = 9243.  Donc  ( fig.  72  ) , 
vi .-■=  t/3  = f (6300)  ; Yl  = BM 

= 3407  , et  V3  = | (6814)  = 10221.  De 
plus,  rl  =1141  — 4621  -fl,  et  r3  = ® 
(9243)=  13864  -f-  -i.  Donc,  ri  est  plus 
petite  que  t/2 , et  r3plus  grande  que  Y5. 
Donc,  la  position  de  rl  étant  à la  gauche 
de  t/2,  et  celle  de  r3  étant  à la  droite  de 
Y5,  le  violet  et  le  rouge  se  confondent 
sur  l’espace  i>23Y.  Or,  le  violet  et  le 
rouge  étant  les  couleurs  extrêmes  de  la 
série,  il  est  facile  de  concevoir  que  la 
plus  petite  des  épaisseurs  extrêmes  de 
la  première  nuance  d'une  couleur  quel- 
conque intermédiaire,  telle  que  le  vert, 
étant  moindre  que  rl  et  plus  grande  que 
VI  , sera  située  entre  ces  deux  lignes  , 
tandis  que  la  plus  grande  des  épaisseurs 

22. 
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séries  suivantes  les  couleurs  étaient  en 
général  plus  distinctes  ; mais,  passé  un 
certain  terme,  les  séries  voisines  antici- 
paient elles miêmes  les  unes  sur  les  au- 
tres : de  là  les  couleurs,  tantôt  simples 
ou  à peu  près,  tantôt  plus  ou  moins  mé- 
langées et  diversement  nuancées,  que 
présentaient  successivement  les  diffé- 
rentes séries.  Les  rayons  qui  se  réfrac- 
taient dans  les  intervalles  des  anneaux 
formés  par  la  réflexion  des  couleurs  iso- 
lées se  combinaient  d’une  manière  ana- 
logue; en  sorte  que  tel  degré  de  ténuité 
dans  un  point  donné  de  la  lame  d’air 
était  propre  en  même  temps  à la  ré- 
flexion de  telle  couleur  simple  ou  mé- 
langée, et  à la  transmission  de  telle  au- 
tre couleur. 

1148.  Toutes  ces  couleurs  pâlissaient 
et  s’effacaient  à une  certaine  distance  du 
centre,  parce  que  les  différents  rayons, 
en  se  mêlant  à peu  près  dans  des  propor- 
tions égales,  ne  produisaient  plus  qu’une 
lumière  blanchâtre. 

Diversité  des  substances  susceptibles 
d'offrir  des  anneaux  colorés. 

1149.  Il  n’est  pas  nécessaire  que  la 
lame  qui  présente  les  anneaux  colorés 
soit  d’une  matière  fluide.  Les  lames  d’un 
corps  solide  ont  la  même  propriété, 
pourvu  qu’elles  soient  réduites  à un  cer- 
tain degré  de  ténuité.  11  est  possible,  par 
exemple,  d’amincir  une  lame  de  mica, 
au  point  qu’elle  devienne  capable  de  ré- 
fléchir une  ou  plusieurs  des  couleurs 
qu’offre  la  lame  d’air,  dans  la  première 


extrêmes  de  la  dernière  nuance  de  la 
même  couleur,  étant  plus  considérable 
que  Y3 , sera  située  à la  droite  de  celle 
ligne;  d’où  l’on  conclura  que  toutes  les 
couleurs  doivent  se  confondre  sur  l'es- 
pace t>23V  et  y produire  une  couleur 
blanche  par  leur  mélange.  — Un  rai- 
sonnement semblable  prouvera  que  la 
même  chose  ne  peut  avoir  lieu  dans  les 
autres  séries  , où  il  n’y  a qu’une  partie 
des  couleurs  relatives  à chacune  d'elles 
qui  soient  mêlées.  Newton  a imaginé 
une  construction  ingénieuse  qui  rend 
sensible  à l’œil  la  manière  dont  diffé- 
rentes couleurs  homogènes  se  dégagent 
les  unes  des  autres  à certains  endroits 
de  la  lame  d’air,  et  s’associent  plusieurs 
ensemble  à d’autres  endroits  pour  pro- 
duire des  couleurs  composées.  (Oplice 
lucis,  lib.  n , pars  n , versus  initium.) 


expérience  de  Newton.  Et,  ce  qui  est 
remarquable,  c’est  que  les  couleurs  dont 
il  s’agit  ne  dépendent  point,  quant  à 
leur  espèce,  de  la  nature  du  milieu  en- 
vironnant : que  l’on  mouille  la  lame  de 
mica,  elles  deviendront  seulement  plus 
faibles  que  quand  cette  lame  était  en- 
tourée d’air  ; mais  il  n’y  aura  que  leur 
intensité  qui  soit  changée. 

1150.  Ceci  nous  conduit  à parler  de 
quelques  expériences  faites  par  Mazéas, 
et  dont  les  résultats  ont  paru  ne  pas 
s’accorder  avec  l’explication  que  donne 
Newton  du  phénomène  des  anneaux  co- 
lorés (I).  Dans  ces  expériences,  deux 
verres  superposés  ne  laissaient  pas  d’of- 
frir le  même  phénomène , lorsqu’ils 
étaient  placés  sous  un  récipient  purgé 
d’air,  ou  lorsqu’on  les  exposait  à une 
chaleur  assez  forte  pour  chasser  ce  fluide 
de  l’espace  intermédiaire.  On  peut  ré- 
pondre que,  dans  le  premier  cas,  on 
n’obtient  jamais  un  vide  parfait,  et  qu’en 
supposant  la  chose  possible,  dans  le  se- 
cond cas,  l’espace  compris  entre  les  deux 
verres  est  occupé  au  moins  par  le  calo- 
rique ; en  général,  une  matière  quelcon- 
que, quelque  rare  qu’elle  soit,  resserrée 
entre  les  deux  verres,  suffit  pour  faire 
naître  des  anneaux  de  diverses  couleurs, 
et  peut-être  même  les  réflexions  ou  les 
réfractions  des  rayons  qui  produisent 
ces  anneaux  auraient-elles  lieu  dans  le 
cas  où  l’espace  dont  il  s’agit  serait  en- 
tièrement vide  de  toute  matière,  en  sorte 
qu’elles  dépendraient  des  seules  distan- 
ces entre  les  points  correspondants  des 
deux  surfaces  par  lesquelles  les  verres 
se  regardent. 

1151.  Newton  appelle  accès  ou  re- 
iours  de  facile  réflexion , les  disposi- 
tions successives  d’un  même  rayon  à être 
réfléchi  par  différentes  épaisseurs  d’une 
lame  d’air  ou  de  toute  autre  substance, 
et  accès  ou  retours  de  facile  transmis- 
sion, les  dispositions  de  ce  rayon  à être 
transmis  par  les  épaisseurs  intermédiai- 
res. Ainsi,  un  rayon  est  dans  un  de  ses 
retours  de  facile  réflexion  lorsqu’il  tombe 
sur  une  lame  de  quelque  substance,  dont 
l’épaisseur  est  un  des  termes  de  la  série 
1,  3,  5,  7,  9,  etc.,  en  prenant  pour  l’u- 
nité la  plus  petite  épaisseur  qui  soit  ca- 
pable de  réfléchir  ce  rayon  ; et  de  même 
il  est  dans  un  de  ses  accès  de  facile  trans- 


(1)  Mémoires  de  l’Àcadém.  de  Berlin, 
1752.  — Voyez  aussi  l’Optique  de  Smith, 
not.493  et  suiv. 
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missioD,  lorsque  l’épaisseur  de  la  lame 
qui  le  reçoit  est  un  des  termes  de  la 
série  2,  4,  6,  8,  etc.  (1). 

Application  des  résultats  precedents 

aux  couleurs  des  corps  opaques. 

1152.  Voici  maintenant  les  consé- 
quences que  Newton  a déduites  de  tou- 
tes ces  observations  relativement  à la 
coloration  des  corps.  Les  particules  de 
ces  corps,  même  de  ceux  que  nous  appe- 
lons opaques,  sont  réellement  transpa- 
rentes; c’est  ce  qu’observent  tous  les 
jours  ceux  qui  font  usage  du  microscope. 
Les  bords  amincis  du  caillou  le  plus  opa- 
que paraîtront,  même  à la  vue  simple, 
avoir  un  certain  degré  de  transparence, 
si  on  les  place  entre  la  lumière  et  l’œil  ; 
et  quant  aux  substances  métalliques 
blanches,  qui  sembleraient  d’abord  de- 
voir être  exceptées,  Newton  observe  que 
l’action  d’un  acide  peut  les  atténuer  au 

* point  de  rendre  leurs  particules  perméa- 
bles à la  lumière  (2). 

1153.  Dans  chaque  corps,  les  parti- 
cules sont  séparées  entre  elles  par  de 
petits  interstices  qu’on  nomme  pores , et 
qui  renferment  différents  fluides  subtils. 
Ces  particules  ayant  une  épaisseur  dé- 
terminée repoussent  les  rayons,  qui,  en 
les  pénétrant,  se  trouvent  dans  un  retour 
de  facile  réflexion,  et  le  corps  prend 
ainsi  la  couleur  ou  simple  ou  mélangée, 
analogue  à celle  des  rayons  réfléchis,  et 
qui  dépend  du  degré  de  ténuité  des  par- 
ticules. 

1154.  Effectivement,  nous  avons  vu 
(1149)  que  les  anneaux  colorés  naissent 
aussi  bien  dans  les  lames  des  corps  soli- 
des que  dans  celles  des  liquides  ou  des 
fluides  ; et  puisque  chaque  petit  espace 
compris  dans  une  de  ces  lames  réfléchit 
ou  réfracte  la  lumière,  il  en  résulte  que 
si  l’on  divisait  cette  lame  en  une  multi- 
tude de  petits  fragments,  chacun  de 
ceux-ci  produirait  encore  le  même  effet 
que  quand  il  formait  continuité  avec  les 
autres.  Or,  les  particules  d’un  corps  pou- 
vant être  assimilées  aux  fragments  sépa- 
rés d’une  lame,  tout  ce  qu’on  dit  de  cette 
lame  s’y  applique  exactement. 

1 1 55.  En  parlant  des  particules  des 
corps,  on  ne  prétend  pas  désigner  leurs 


(1)  Optice  lucis,  lib.  n,  pars  iii  , pro- 
posé. \o,  définitif). 

(2)  Optice  lucis,  lib.  il,  propos.  2. 
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plus  petites  molécules,  ou  celles  que 
nous  appelons  molécules  intégrantes. 
Pour  concevoir  ce  qu’on  doit  entendre 
par  les  particules  qui  réfléchissent  la  lu- 
mière, on  peut  supposer,  avec  Newton, 
que  les  molécules  intégrantes  déjà  sépa- 
rées les  unes  des  autres  par  des  pores 
forment,  au  moyen  de  la  réunion  d’un 
certain  nombre  d’entre  elles,  d’autres 
molécules  du  second  ordre,  séparées  par 
des  pores  plus  étendus;  que  celles-ci, 
à leur  tour,  composent  des  molécules  du 
troisième  ordre,  avec  des  interstices  tou- 
jours plus  considérables,  et  ainsi  de 
suite  (1).  Or  les  particules  qui  réfléchis- 
sent la  lumière  dans  l’état  ordinaire  d’un 
corps  ont  une  certaine  épaisseur,  d’où 
résultent  entre  elles  des  séparations 
d’une  certaine  étendue  : ces  particules 
sont  censées  alors  isolées  relativement  à 
celles  qui  les  avoisinent.  Les  milieux  qui 
les  interceptent,  savoir,  les  fluides  sub- 
tils qui  occupent  leurs  pores,  et  l’air  qui 
environne  leur  surface  extérieure,  font 
l’office  des  deux  verrres,  entre  lesquels 
est  comprise  la  lame  d’air  dans  l’expé- 
rience de  Newton  ; par  exemple,  dans 
une  lame  de  mica  d’une  épaisseur  sensi- 
ble, il  y a des  particules  d’un  certain 
ordre  qui  ont  la  propriété  de  réfléchir 
les  rayons  d’un  blanc  jaunâtre,  et  ce 
sont  celles  qui  se  trouvent  naturellement 
à des  distances  respectives  suffisantes 
pour  que  la  lumière  agisse  sur  elles 
comme  si  elles  étaient  seules.  Si  vous 
divisez  cette  lame  par  feuillets  jusqu’à 
un  certain  degré  de  ténuité,  vous  isolez 
des  particules  d’un  autre  ordre  qui  ré- 
fléchiront d’autres  couleurs  ainsi  que 
le  confirme  l’observation. 

1156.  Nous  avons  parlé,  à l’article  de 
la  divisibilité  (40),  d’une  lame  détachée 
d’un  morceau  de  mica,  dont  tel  était 
le  degré  de  ténuité,  que  sa  couleur  pri- 
mitive, qui  offrait  le  blanc-jaunâtre, 
avait  passé  au  bleu  le  plus  intense.  Nous 
sommes  maintenant  en  état  de  conce- 
voir comment  les  propriétés  de  la  lu- 
mière peuvent  être  employées  à saisir 
ces  petites  quantités  qui  échappent  à nos 
moyens  mécaniques  les  plus  susceptibles 
de  précision.  Suivant  Newton,  l’épais- 
seur de  la  lame  d’air,  à l’endroit  qui  ré- 
fléchit le  bleu-pur  dans  le  phénomène 
des  anneaux  colorés,  est  égale  à 2,4  mil- 
lionièmes de  pouce,  pris  sur  le  pied  an- 
glais. Or,  d’après  le  principe  énoncé 


(1)  Optice  lucis,  lib.  ni.  quæst.  51. 
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plus  haut  (1140),  l’épaisseur  de  la  lame 
de  mica  dont  nous  avons  parlé  devait 
être  à celle  de  la  lame  d’air  à l’endroit 
qui  offre  le  bleu-pur,  comme  le  sinus 
d’incidence  est  à celui  de  réfraction 
lorsque  la  lumière  passe  du  mica  dans 
l’air;  mais  comme  le  mica  ne  se  prête 
point  aux  expériences  qui  donneraient 
immédiatement  la  loi  de  sa  rétraction, 
on  y a suppléé  en  profilant  de  cette  au- 
tre observation  de  Newton  : que  les  puis- 
sances réfractives  des  substances  sont  à 
très-peu  près  proportionnelles  à leurs 
densités  (1066).  pourvu  que  ces  sub- 
stances soient  l’une  et  l’autre  inflamma- 
bles ou  non  inflammables. 

1157.  Gela  posé,  soit  cr  { firj.  73  ) un 
rayon  de  lumière  qui  rencontre  la  sur- 
face d’un  morceau  de  mica,  sous  un  an- 
gle infiniment  petit,  et  soit  rg  le  rayon 
réfracté,  dont  on  déterminerait  la  direc- 
tion, si  le  mica  avait  en  même  temps 
assez  dfépaisseur  et  de  transparence 
pour  que  celte  détermination  fut  possi- 
ble. Soit,  dans  la  même  hypothèse,  /’g' 
le  rayon  réfracté  relatif  à une  seconde 
substance,  dont  on  connaisse*  la  puis- 
sance réfractive,  et  qui  servira  de  terme 
de  comparaison.  Nous  avons  choisi  , 
pour  cet  effet,  le  sulfate  de  chaux,  dont 
telle  est,  suivant'  Newton,  la  puissance 
réfractive,  que  si  l’on  désigne  par  l’u- 
nité la  quantité  constante  m,  on  aura 
(g//z)2±=  1 , l 23.  Maintenant  la  densité  du 
mica,  déterminée  d’après  la  pesanteur 
spécifique,  est  à celle  du  sulfate  de 
chaux  comme  2,792  Z 2,252.  On  aura 
donc  (g'//)*  ou  1,213  : (g'«,*  1 1%252  : 
2,792.  Opérant  par  logarithmes , on 
trouvera  pour  celui  de  g/i,  0,0886039, 
d'où  l’on  conclura  que  l’angle  de  réfrac- 
tion rgn  est  de  39°.  lly;  et  parce  que, 
dans  le  cas  présent,  l’angle  d’incidence 
est  droit,  le  rapport  entre  les  sinus, 
lorsque  la  lumière  passe  du  mica  dans 
l’air,  sera  celui  du  sinus  de  39°.  lu'  au 
sinus  total.  Or,  ce  rapport  étant  le  même 
que  celui  qui  existe  entre  l’épaisseur 
de  la  lame  d’air  désignée  par  2,4  millio- 
nièmes de  pouce,  et  celle  de  la  lame  de 
mica  qui  réfléchit  le  beau  bien,  on  trou- 
vera pour  cette  dernière  1 ,51 1 millio- 
nièmes de  pouce  anglais,  ou  environ  1 ,6 
millionième  de  pouce  pris  sur  le  pied 
français  (i),  c’est-à-dire,  à peu  près  43 
millionièaies  de  millimètre. 


(1)  Selon  l’Encyclopédie  méthodique, 
Mathématiques  , t.  n , secondé  partie, 


1168.  La  disposition  d’un  rayon  à 
être  réfléchi  ou  réfracté,  par  telle  parti- 
cule d’un  corps,  dépend  à la  fois  des 
deux  surfaces  de  celte  particule,  puis- 
qu’il ne  tient  qu’à  une  distance  plus 
grande  ou  plus  petite  entre  ces  surfa- 
ces, que  le  rayon  ne  soit  réfléchi  au 
lieu  d’être  réfracté,  ou  réciproquement. 
De  là  vient  que  si  l’on  mouille  l’une  ou 
l’autre  des  faces  d’une  lame  très-mince 
de  quelque  substance,  telle  que  le  mica, 
les  couleurs  s’affaiblissent  à l’instant, 
d’où  il  faut  conclure  que  la  réflexion  ou 
la  réfraction  se  fait  près  de  la  seconde 
surface;  car  si  elle  se  faisait  auprès  de 
la  première,  ou  avant  que  le  rayon  eut 
pénétré  dans  la  particule,  la  seconde 
n’aurait  aucune  influence  sur  la  réflexion 
ou  la  réfraction  de  ce  rayon.  De  plus, 
la  disposition  dont  il  s’agit  se  propage 
et  persiste  dans  le  rayon,  depuis  la  pre- 
mière surface,  jusqu’à  la  seconde;  autre- 
ment, lorsque  le  rayon  est  parvenu  à 
cette  seconde  surface,  la  première  n’en- 
trerait plus  pour  rien. dans  l’action  qui  le 
détermine  à être  réfléchi  ou  réfracté  ft). 

1159.  La  couleur  d’un  corps  est  d’au- 
tant plus  vive  et  plus  pure,  toutes  cho- 
ses égales  dlailleurs.de  la  part  des  mi- 
lieux environnants,  que  les  molécules 
de  ce  corps  sont  plus  minces;  de  même 
que,  dans  la  lame  d’air  de  l’expérience 
de  Newton,  les  parties  les  plus  déliées 
ou  les  plus  voisines  du  centre  sont 
celles  où  les  couleurs  se  montrent  avec 
le  plus  de  force  et  d’éclat.  De  plus, 
parmi  les  molécules  qui  réfléchissent 
des  couleurs  d’un  sejil  ordre,  celles  qui 
donnent  le  rouge  sont  les  plus  épaisses, 
et  celles  qui  donnent  le  violet  sont  les 
plus  minces. 

Cause  des  reflets  irises  qu’on  observe 
dans  divers  minéraux. 

1 160.  La  nature  nous  offre  dans  plu- 
sieurs pierres  un  phénomène  analogue 
à celui  des  anneaux  colorés:  de  ce  nom- 
bre est  l’agate  opaline  ou  l’opale,  qui, 
dans  les  reflets  qu’elle  lance  de  son  in- 
térieur, semble  réunir  les  teintes  du 
rubis,  de  la  topaze,  de  l'émeraude,  du 
saphir,  animées  d’une  vivacité  pariieu- 


p.  580  , le  pied  anglais  vaut  H-  pouces 
4 lignes  1/2,  ou  L p lignes  du  pied  fran- 
çais. 

(1)  Optice  lucis,  lib.  n,  pars  m,  pro- 
posé. *2; 
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lière.  Gètte  pierre  ne  doit  sa  beauté 
qu’à  ses  imperfections,  et  à la  multitude 
de  fentes  et  de  gerçures  qui  interrom- 
pent la  continuité  de  sa  matière  propre, 
et  forment  des  vides  occupés  par  un 
fluide  subtil  qui  est  probablement  l’air. 
Les  petites  lames  de  ce  fluide  sont  pré- 
cisément dans  le  même  cas  que  la  lame 
d’air  renfermée  entre  les  deux  objectifs 
dans  l’expérience  de  Newton  : aussi  les 
couleurs  de  l’opale  disparaissent-elles 
dès  qu’on  la  brise.  Le  carbonate  de 
chaux  transparent,  le  sulfate  de  chaux, 
le  cristal  de  roche,  etc.,  présentent  aussi 
assez  souvent  à l’intérieur  des  reflets 
diversement  colorés,  que  l’on  doit  attri- 
buer de  même  à de  légères  fissures  qui 
se  sont  faites  naturellement  dans  la 
pierre,  ou  que  la  percussion  y a pro- 
duites. 

Explication  des ' couleurs  changeantes 
de  certains  corps. 

1161.  La  densité  des  molécules  des 
corps  surpasse  de  beaucoup,  en  général, 
celle  des  milieux  qui  occupent  les  in- 
terstices entre  leurs  lames  composantes, 
et  de  l’âir  qui  environne  ces  corps.  De 
là  vient  que  les  couleurs  des  mêmes 
corps,  vues  sous  différents  degrés  d’o- 
bliquité, ne  changent  pas  sensiblement; 
mais  si  l’on  suppose  que  les  lames  n’aient 
guère  plus  de  densité  que  les  milieux 
environnants,  alors  un  changement  tant 
soit  peu  considérable  dans  leur  position, 
à l’égard  de  l’œil,  fera  varier  leurs  cou- 
leurs (1). 

Pour  saisir  la  raison  de  cette  diffé- 
rence, supposons  que  ablk  (fig.  7i)  re- 
présente la  coupe  d’une  lame  de  quelque 
substance,  dont  la  densité  soit  incom- 
parablement plus  grande  que  celle  du 
milieu  qui  environne  cette  lame  : dans 
ce  cas,  un  rayon  de  lumière  rc  qui  ren- 
contrera la  surface  de  cette  laine  sous 
une  obliquité  quelconque,  se  réfractera 
dans  l’intérieur,  suivant  une  direction 
ci  qui  s’écartera  très-peu  de  la  perpen- 
diculaire un  au  point  d’immersion,  à 
cause  de  la  grande  différence  entre  le 
sinus  d’incidence  et  celui  de  réfraction. 
Qu’un  autre  rayon  incident  r'c  rencon- 
tre la  même  surface  sons  une  obliquité 
sensiblement  différence,  le  rayon  réfracté 
co  ne  s’écartera  pas  beaucoup  plus  de  la 


(1)  Gptice  lucis,  11b.  ir,  pars  ni , pro- 
posé. 6. 


perpendiculaire  un,  et  par  conséquent 
les  espaces  entre  ab  et  kl,  mesurés  par 
les  deux  rayons  réfractés,  ne  différeront 
que  d’une  petite  quantité;  d’où  il  suit 
que  la  couleur  qui  dépend  de  ces  espa- 
ces ne  subira  qu’un  léger  changement. 
Supposons  au  contraire  que  là  densité 
de  la  lame  ablk  approche  d’être  égale  à 
celle  du  milieu  environnant':  dans  ce 
cas,  les  rayons  incidents  dg,  sg  ne  subi- 
ront qu’une  légère  inflexion  en  traver- 
sant la  lame;  en  sorte  que  les  rayons 
réfractés  gp,  gm,  étant  presque  sur  la 
direction  des  rayons  incidents,  il  en  ré- 
sultera une  grande  différence  entre  les 
espaces  mesurés  par  ces  rayons,  et  en 
même  temps  entre  les  couleurs  relatives 
à ces  espaces. 

1162.  Ceci  peut  servir  à faire  conce- 
voir les  changements  que  subissent  les 
couleurs  de  certains  corps,  sous  diffé- 
rentes positions  de  l’œil  : telles  sont 
celles  qui  embellissent  le  plumage  de 
plusieurs  oiseaux,  et  en  particulier  celui 
du  paon.  Ces  couleurs,  déjà  si  riches  et 
si  variées  sous  le  même  aspect,  se  diver- 
sifient encore  en  devenant  mobiles  avec 
l’oiseau  lui-même,  dont’  chaque  position 
produit  un  jeu  de  reflets  qui  disparais- 
sent sous  une  autre  position  pour  faire 
place  à de  nouveaux  reflets,  et  aller  eux- 
mêmes  se  reproduire  ailleurs  : toutes  ces 
belles  apparences  proviennent  de  ce  que 
les  barbes  qui  s’insèrent  latéralement 
sur  les  rameaux  des  plumes  de  l’oiseau 
sont  d’un’e  ténuité  qui  avive  les  cou- 
leurs, et  en  même  temps  d’une  densité 
qui,  n’étant  pas  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celle  du  milieu  environnant, 
fait  varier  la  position  dès  couleurs  à me- 
sure que  l’obliquité  du  rayon  visuel 
varie  elle-même  (I). 

1163.  L’effet  que  nous  venons  de 
considérer  a lieu  aussi  dans  l’expérience 
des  anneaux  colorés  (1135),  quoique 
alors  la  lame  d’air  interceptée  entre  les 
deux  verres  soit  iti  comparablement 
moins  dense  que  la  matière  de  ces  ver- 
res ; mais  c’est  que,  dans  ce  cas,  la  lu- 
mière, en  s’écartant  considérablement 
de  la  perpendiculaire  au  passage  du 
verre  dans  la  lame  d’air,  prend  dès  po- 
sitions dont  l’obliquité  change  très-sen- 
siblement, à mesure  que  la  direction  du 
rayon  visuel  s’incline  elle-même  plus 
ou  moins,  ce  qui  fait  varier  à proportion 


(1)  Optice  lucis,  lib.  n,  pars  m»  P1*0* 
posil.  5. 
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les  épaisseurs  mesurées  par  les  rayons 
réfractés.  Cet  effet  est  l’opposé  de  celui 
que  représente  la  fig.  74,  où  l’on  consi- 
dère rc,  de  comme  les  rayons  incidents, 
et  coy  ci  comme  les  rayons  réfractés. 
Car  il  est  évident  que  si,  au  contraire, 
ces  dernières  lignes  sont  censées  être  les 
rayons  incidents,  une  variation  un  peu 
sensible  dans  leurs  directions  en  pro- 
duira une  très-grande  dans  celle  des 
rayons  réfractés  cr , cd. 

1164.  On  explique  aisément,  d’après 
les  principes  que  nous  avons  exposés, 
les  couleurs  produites  dans  certaines  li- 
queurs qui  n’en  avaient  aucune  sensible 
par  le  mélange  d’une  de  ces  liqueurs 
avec  l’autre,  ou  les  changements  de 
couleur  que  subit,  dans  le  même  cas, 
une  liqueur  naturellement  colorée. 
Ainsi,  l’acide  nitrique,  versé  dans  l’al- 
cool, où  l’on  a fait  infuser  assez  légè- 
rement des  feuilles  de  rose  pour  qu’il 
n’en  prît  point  la  teinte,  développe  tout 
à coup  une  couleur  semblable  à celle 
qu’avaient  les  roses  avant  l’infusion. 
Le  même  acide,  mêlé  à la  teinture  du 
tournesol,  change  le  bleu  en  un  rouge 
vif.  Le  sirop  de  violette  devient  vert 
par  l’addition  d’un  alcali.  Dans  tous  ces 
mélanges,  la  réunion  des  molécules  des 
deux  liquides  forme  des  molécules  mix- 
tes, dont  l’épaisseur  est  différente  de 
celle  des  molécules  composantes,  et  dé- 
termine la  réflexion  de  la  couleur  ana- 
logue à cette  épaisseur. 

Application  de  la  meme  théorie  aux 
corps  transparents  non  colorés . 

1165.  Considérons  maintenant  les 
accès  de  facile  réflexion  et  de  facile 
transmission  dans  les  corps  transparents, 
et  commençons  par  ceux  qui  sont  lim- 
pides et  sans  couleur.  Les  particules  de 
ces  corps  surpassent  en  ténuité  la  plus 
petite  épaisseur  qui  soit  capable  de  ré- 
fléchir la  lumière,  et  en  conséquence 
les  rayons  qui  pénètrent  les  molécules 
situées  à la  surface  sont  transmis;  car 
les  particules  dont  il  s’agit  sont  dans  le 
même  cas  que  la  petite  lame  d’air  située 
près  du  contact  des  deux  objectifs  dans 
l’expérience  des  anneaux  colorés,  et  qui 
transmettait  toutes  les  couleurs  sans  en 
réfléchir  aucune.  Les  rayons  qui  ont  pé- 
nétré un  milieu  limpide  continuent  donc 
leur  route  dans  toute  l’épaisseur  du  mi- 
lieu, sans  qu’aucun  se  réfléchisse  près 
du  contact  des  molécules  avec  les  mi- 
lieux subtils  renfermés  dans  les  pores, 


comme  si  les  molécules  formaient  entre 
elles  une  parfaite  continuité.  Pendant 
tout  ce  trajet,  les  rayons  conservent 
néanmoins  leur  disposition  à être  réflé- 
chis ou  réfractés,  en  vertu  des  accès  de 
facile  réflexion  ou  de  facile  transmis- 
sion, de  manière  que  si  l’on  désigne  par 
c une  certaine  épaisseur  qui  aurait  dé- 
terminé la  réflexion  de  telle  espèce  de 
rayon,  dans  le  cas  où  le  milieu  n’aurait 
que  celte  épaisseur,  le  même  rayon  con- 
servera une  tendance  à être  réfléchi  à 
tous  les  points  dont  les  distances  à la 
première  surface  sont  représentées  par 
3e,  5e,  7e,  9e,  etc.,  et  il  sera  disposé  à 
être  transmis  aux  distances  2e,  4e,  6e, 
8e,  10e,  etc.  De  même  si  l’on  désigne 
par  e'  une  certaine  épaisseur  analogue  à 
la  réflexion  d'une  autre  espèce  de  rayons, 
en  supposant  que  le  milieu  n’eût  que 
cette  épaisseur,  le  rayon  sera  disposé  à 
être  réfléchi  ou  transmis  à des  distances 
représentées  les  unes  par  3e',  5e', 7e',  etc. , 
les  autres  par  2e',  4e',  6e',  8e',  etc.  Ces 
distances  sont  ce  que  Newton  appelle 
les  intervalles  de  facile  réflexion  y ou  de 
facile  transmission  (1). 

1166.  L’une  et  l’autre  tendance  n’ont 
leur  effet  que  quand  la  lumière  est  arri- 
vée à la  seconde  surface  du  corps.  Là, 
toute  la  partie  de  la  lumière  qui,  à raison 
de  la  distance  entre  les  deux  surfaces 
ou  de  la  série  d’intervalles,  se  trouve 
dans  un  accès  de  facile  réflexion,  est  ré- 
fléchie près  du  contact  de  la  seconde 
surface  avec  le  milieu  adjacent,  et  la 
partie  qui  se  trouve  dans  un  accès  de 
facile  transmission  se  réfracte  en  pas- 
sant dans  le  milieu  adjacent,  de  manière 
que  si  le  milieu  avait  une  épaisseur  dif- 
férente, qui  donnât  pour  chaque  accès 
une  unité  de  plus  ou  de  moins,  les 
rayons  changeraient  de  rôle  ; ceux  qui 
auraient  été  dans  leur  accès  de  facile 
réflexion  se  trouveraient  dans  leur  accès 
de  facile  transmission,  et  réciproque- 
ment. On  voit  par  là  pourquoi  il  y a tou- 
jours une  partie  de  la  lumière  qui  se  ré- 
fléchit au  contact  de  deux  milieux  de 
densité  différente,  en  échappant  à la  ré- 
fraction que  subit  l’autre  partie  (1045). 

1167.  Dans  tout  ce  que  nous  avons 
dit  jusqu’ici  des  accès,  nous  n’avons 
considéré  que  ce  qui  se  passe  dans  le 
trajet  des  rayons  depuis  la  première  sur- 
face jusqu’à  la  seconde  ; mais  la  réflexion 


(1)  Optîce  lucis,  lib.  h,  pars  m,  pro- 
posit.  12. 
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ramène  une  partie  des  rayons  de  la  se- 
conde surface  à la  première,  et  il  s’agit 
de  savoir  quelle  sera  leur  disposition 
pendant  ce  retour,  et  dans  quel  accès  ils 
se  trouveront  à cette  première  surface. 
Pour  développer  ce  point  de  théorie, 
reprenons  les  choses  dès  l’origine,  et 
supposons  que  ab,  cd  (fi g.  76)  soient 
deux  faces  exactement  parrallèles  d’un 
milieu  quelconque  plus  dense  que  l’air, 
et  environné  de  ce  fluide.  Soit  gn  un 
faisceau  de  lumière  qui  tombe  sur  la 
surface  ab.  Parmi  les  rayons  qui  com- 
posent ce  faisceau,  les  uns  seront  dans 
un  accès  de  facile  réflexion,  et  en  con- 
séquence se  réfléchiront  suivant  nx  in- 
clinée en  sens  contraire  de  la  même 
quantité  que  gn ; les  autres  étant  dans 
un  accès  de  facile  transmission,  se  ré- 
fracteront suivant  no.  L’un  et  l’autre 
accès  seront  déterminés  par  l’espèce 
d'intervalles  que  chaque  rayon  aura 
parcourus  dans  l’air;  de  manière  que  si 
le  point  radieux  est  au  milieu  de  ce 
même  fluide,  tous  les  rayons  à l’égard 
desquels  le  trajet  depuis  ce  point  jus- 
qu’au point  n sera  compris  dans  la  série 
1,3,  5,  7,  etc.,  seront  réfléchis,  l’unité 
représentant  ici  la  plus  petite  épaisseur 
d’air  qui  soit  capable  de  réfléchir  chaque 
rayon,  et  tous  ceux  à l’égard  desquels 
le  même  trajet  sera  compris  dans  la 
série  2,  4,  6,  8,  etc.;  seront  transmis 
suivant  no.  Ces  derniers  rayons  se  trou- 
vant alors  dans  un  milieu  différent,  où 
les  intervalles  ne  sont  plus  les  mêmes, 
les  uns  en  arrivant  au  point  o seront  de 
nouveau  dans  un  accès  de  facile  réflexion, 
et  seront  repoussés  suivant  or,  l’angle 
roc  étant  égal  à l’angle  nod , les  autres 
seront  dans  un  accès  de  facile  transmis- 
sion, et  repasseront  dans  l’air  suivant  oz 
parallèle  à gn. 

1168.  Or,  comme  nous  supposons  un 
parfait  parallélisme  entre  les  lignes  ab, 
cd , il  en  résulte  que  les  rayons  réfléchis 
suivant  or,  parcourent  un  espace  égal 
à celui  qu’ils  avaient  parcouru  dans  la 
direction  no.  Maintenant  les  intervalles 
de  facile  réflexion  qu’a  mesurés  le  rayon 
qui  parcourait  no,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  les  distances  auxquelles  il  s’est 
trouvé  successivement  par  rapport  au 
point  n,  à la  fin  de  chaque  intervalle, 
sont  compris  dans  la  progression  des 
nombres  impairs  1,  3,  5,  7,  9,  etc.  Or 
le  rayon  conserve,  après  sa  réflexion  sui- 
vant or,  la  disposition  qu’il  aurait  suivie 
en  ligne  directe,  si  le  milieu  eût  été 
prolongé  en  dessous  de  cd.  Il  en  résulte 
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que  quand  il  est  parvenu,  par  exemple, 
en  t,  sa  distance  au  point  n doit  être 
considérée  comme  étant  égale  à la  somme 
des  lignes  on  plus  ot.  Désignons  par  E 
l’intervalle  ou  la  distance  que  mesure  on. 
Les  distances  suivantes,  ou  celles  qui 
répondent  à la  ligne  or,  seront  représen- 
tées par  E-f-2,  È-f-4,  E-}-6,  etc.  Donc 
la  progression  0,  2,  4,  6,  etc.  qui  est 
censée  être  une  extension  de  celle  qui 
a donné  E,  représentera  les  intervalles 
de  facile  réflexion,  à partir  du  point  o: 
d’où  il  suit  que  la  progression  des  nom- 
bres intermédiaires  1,  3,  5,  7,  etc.,  de- 
viendra celle  des  accès  de  facile  trans- 
mission, en  partant  du  même  point,  ce 
qui  est  l’ordre  iuverse  de  celui  qui  a 
lieu,  par  rapport  aux  accès  compris  en- 
tre les  points  n et  o.  Donc,  puisque  or 
est  égale  à no,  le  rayon  arrivé  en  r se 
trouvera  dans  un  cas  contraire  à celui 
où  il  était  au  point  o,  c’est-à-dire  qu’il 
sera  transmis  par  la  surface  ab.  Si,  au 
lieu  de  prendre  une  nouvelle  série  après 
la  réflexion  en  o,  on  considère  les  deux 
lignes  no,  or,  comme  ne  formant  qu’une 
seule  ligne,  la  quantité  2E  mesurée  par 
cette  ligne  étant  un  nombre  pair,  les 
termes  de  la  série  unique  à laquelle  elle 
appartiendra  seront  0,  2,  4,  6,  8,  etc., 
en  sorte  qu’en  envisageant  la  chose  sous 
ce  point  de  vue,  on  concevra  encore 
que  le  rayon  doit  se  réfracter  en  r.  Con- 
cluons de  là  que  les  rayons  qui  se  sont 
réfléchis  sur  la  seconde  surface  d’un 
milieu,  subissent  dans  leur  retour  vers 
la  première  surface  des  effets  inverses 
de  ceux  qui  avaient  lieu  dans  le  trajet 
depuis  la  première  jusqu’à  la  seconde; 
en  sorte  qu’après  la  réflexion,  les  accès 
de  facile  transmission  succèdent  à ceux 
de  facile  réflexion  (i).  Mais  si  les  deux 
faces  entre  lesquelles  se  meut  la  lumière 
n’étaient  pas  exactement  parallèles,  ou 
si  elles  avaient  des  inégalités  sensibles, 
alors,  parmi  les  rayons  réfléchis  suivant 
or,  ceux  qui  auraient  à parcourir  un  in- 
tervalle plus  grand  ou  plus  petit  d’une 
unité  pour  revenir  à la  surface  ab,  se- 
raient réfléchis  de  nouveau  vers  cd,  tan- 
dis que  les  autres  seraient  transmis  par 
la  surface  ab. 

1169.  Ce  que  nous  venons  de  dire  a 
fourni  au  Père  Boscovich  la  solution 
d’une  difficulté  proposée  par  lui-même 
contre  l’explication  de  l’arc-en-ciel  ex- 


(f)  Optice  lucis,  lib.  n,  pars  iii,  pro- 
posit.  19. 
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teneur  (1).  Voici  en  quoi  elle  consiste. 
Soit  ng  (fkg-,  76)  une  des  gouttes  de 
pluie  qui  produisent  cet  arc,  et  skgfna 
la  route  d’un  faisceau  de  rayons  d!  une 
couleur  quelconque , pris  parmi  les 
rayons  efficaces  : ce  faisceau  étant  par- 
venu de  h en  g,  une  partie  est  transmise 
dans  l’air  environnant,,  et  l’autre  se  ré- 
fléchit suivant  gf.  Or  les  rayons  qui 
sont  entrés  par  le  point*  h étaient  dans 
un  accès  de  facile  transmission,  et  ceux 
qui  se  sont  réfléchis  en  g étaient  dans 
un  accès  de  facile  réflexion.  Maintenant 
la  corde  gf  étant  égale  à la  corde  hg , 
mesure  la  même  série  d’intervalles  ; et 
puisque  les  rayons  qui  partent  de  la  ré- 
flexion en  g pour  aller  en /"subissent  des 
effets  inverses  de  ceux  qui  ont  eu  lieu 
en  partant  de  la  réflexion  en  h,  il  s?en- 
suit  qu’ils  devraient  se  trouver  en/' dans 
un  accès  de  facile  transmission,  et  par 
conséquent  il  n’y  aurait  aucun  de  ces 
rayons  qui  dût  être  réfléchi  de  /'  en  n; 
mais  ils  sortiraient  tous  par  ce  point,  ce 
qui;  rendrait  impossible  la  formation  de 
l’arc  extérieur.  Le  Père  Boscovich*  ré- 
pond en  observant  que  la  difficulté  ma 
lieu  qu’autant  qu’on  suppose  les  gouttes 
de  pluie  parfaitement  sphériques;  et 
c’est  ce  qui  n’est  pas  à présumer,  d’après 
cela  seul  que  chaque  goutte  est  un  peu 
comprimée  dans  sa  partie  inférieure  par 
la  réaction  de  l’air  qu'elle  frappe  en 
tombant.  Or,  la  plus  légère  différence 
entre  les  cordes  hg,  gf  suffit  pour  qu’il 
y ait  une  unité  de  plus  ou  de  moins  d’un 
côté  que  de  l’autre  dans  les  intervalles 
mesurés  par  ces  cordes;  et  pour  que  le 
rayon  arrivé  en  f se  trouve  de  nouveau 
dans  un  accès  de  facile  réflexion,  auquel 
cas  il  prendra  la  direction  fri,  et  pourra 
se  trouver  en  n dans  un  accès  de  facile 
transmission,  qui  le  déterminera  à re- 
passer dans  l’air  suivant  la  direction  na. 

1170.  La  lumière  qui  traverse  un  mi- 
lieu transparent  ne  parvient  pas  tout 
entière  à la  seconde  surface  de  ce  mi- 
lieu ; mais  cela  provient  uniquement  de 
ce  qu'il  y a toujours  des  rayons  inter- 
ceptés par  le  milieu,  où  ils  s’éteignent 
en  se  heurtant  contre  les  molécules  pro- 
pres de  ce  milieu  ; et  le  nombre  de  ces 
rayons  interceptés  augmente  continuel- 
lement pendant  tout  le  trajet  du  rayon. 
Ï1  résulte  de  là  que  l’intensité  de  la  lu- 
mière sur  un  espace  donné,  à mesure 


(1  ) Mémoires  des  savants  étrangers , 

t.  m. 


qu’elle  s’éloigne  du  point  rayonnant, 
n’est  pas  exactement  en  raison  inverse 
du  carré  de  la.dùtance,  mais  suit  une  loi 
qui  diffère  de  celle-ci  jusqu'à  un  certain 
point.  Bouguer  a recherché  cette  loi, 
en  supposant  d’abord  que  le  milieu  eût 
une  densité  uniforme,  et  que  les  rîtyons 
fussent  parallèles.  Dans*ce  cas,  il  prouve 
que  l’intensité  de  la  lumière  suit  une 
progression  géométrique.  Il  étend  en- 
suite’sa  théorie  aux  milieux  dont  la  den- 
sité est  variable,  et  à Uhypolhèse  d'une 
divergence  entre  les  rayons,  et  fait  plu- 
sieurs applications  intéressantes  de  cette 
théorie  à divers  phénomènes  (l). 

Gxuse  de  l'opacité  d'un  grand  nombre 
de  corps. 

1 171 . L’opacité  des  corpsqui  ontoette 
qualité  provient  non-seulement  de  ce 
que  les  molécules  de  ces  corps;  éteignent 
et  absorbent  la  lumière,  mais  plus  en- 
core de  ce  que  ces  molécules  se  trou- 
vent séparées  par  de  nombreux  inter- 
stices remplis  de  quelque  fluide  d'une 
densité  très-inférieure  à la  leur  ; d’où  il 
résulte  qu’il  y a beaucoup  de  rayons 
qui  sont  repoussés  près  du  contact  des 
surfaces  des  molécules  et  du  milieu  ad- 
jacent ; eb  comme  ces  réflexions -se  mul- 
tiplient rapidement,  à mesure  que  les 
rayons  pénètrent  le  corps,  il  arrive  que 
bientôt  ils  échappent  à la  réfraction  qui 
devrait  se  propager  d’une  surface  à l’au- 
tre pour  que  le  corps  fut  transparent  (2). 

1172.  Geei  nous  conduit  à expliquer 
pourquoi  la  pierre  nommée  hydrophane 
acquiert  une  transparence  sensible  lors- 
qu’elle a été  plongée  dans  l’eau,  et 
qu’on  la  place  entre  la  lumière  et  l'œil. 
Nous  avons  vu  (lO)  que  cette  pierre  est 
criblée  d’une  multitude  de  vacuoles  qui, 
dans  l’état  naturel  de  riiydrophane, 
sont  remplis  d’air.  Le  peu  de  densité' de 
ce  fluide,  comparé  à la  matière  propre 
de  la  pierre,  occasionne  la  réflexion 
d’une  grande  partie  des  rayons  qui  la 
pénètrent,  et  ne  laisse  subsister  qu’un 
faible  degré  de  transparence,  à l'aide 
du  petit  nombre  de  rayons  qui  poursui- 
vent leur  roule  jusqu’à  la  surface  tournée 
du  côté  de  l’œil.  Mais  si,  à la  place  de 
l’air,'  l'eau  s’introduit  dans  l’hydropharre. 


(1)  Bouguer,  Traité  d’optique.  Paris, 
1760,  p.  251  et  suiv. 

(2)  Oplice  lucis,  lib.  ii,,  pars  ni,  pro- 
positl‘5. 
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ce  liquide  ayant  une  densité  qui  se  rap- 
proche beaucoup  plus  de  celle  de  la 
pierre,  il  y aura  un  bien  plus  grand 
nombre  de  rayons. qui,  au  lieu  d’être  ré- 
fléchis au  contact  des  deux  milieux  qui 
se  succèdent  dans  l’intervalle  entre  les 
deux  surfaces,  seront  réfractés  et  conti- 
nueront leur  trajet  jusqu?à  la  surface 
située  vers  l’œil  ; ce  qui  fera  croître  la 
transparence  dans  un  très  grand  rap- 
port. Le  papier  mouillé  ou  imbibé  d’huile 
acquiert  aussi  de  la  transparence  par 
une  cause  semblable. 

1 173.  A l'égard  des  corps  qui  joignent 
à la  transparence  une  couleur  détermi- 
née, ils  paraissent  offrir  un  moyen  terme 
entre  les  corps  limpides  et  les  corps  opa- 
ques. Leurs  molécules,  réfléchissent  des 
rayons  de  la  couleur  sous  laquelle  iis 
s’offrent  à l’œil,  et  en  même  temps  ces 
corps  transmettent  dans  toute  leur  éten- 
due d’autres  rayons  qui,  pour  l’ordi- 
naire, ont  la  même  couleur  que  les 
rayons  réfléchis.  Ainsi  les  molécules  si- 
tuées à la  surface  réfléchissent  une  partie 
des  rayons  qui  arrivent  à cette  surface 
et  laissent  passer  le  reste;  de  nouvelles 
molécules  situées  un  peu  plus  bas  réflé- 
chissent un  certain  nombre  de  rayons 
parmi  ceux  qui  ont  échappé  à la  pre- 
mière réflexion,  puis  transmettent  les 
autres,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  la  der- 
nière surface,  qui  réfléchit  en  partie  les 
rayons  qu’elle  reçoit,  et  les  transmet  en 
partie  dans  l’air  voisin. 

1774.  Plus  le  corps  coloré  est  trans- 
parent, plus  aussi  le  nombre  de  rayons 
réfléchis  dans  son  intérieur  est  petit,  et 
plus  en  même  temps  la  couleur  est  fai- 
ble, lorsqu’on  se  borne  à regarder  le 
corps  par  réflexion.  Elle  devient  au  con- 
traire très- vive  lorsqu’on  place  le  corps 
entre  la  lumière  et  l’œil,  parce  que  le 
nombre  des  rayons  qui  le  pénètrent  de 
part  en  part  étant,  pour  ainsi  dire,  en 
raison  inverse  de  celui  des  rayons  re- 
poussés par  la  réflexion,  l’œil  reçoit  une 
grande  quantité  de  couleur  transmise, 
qui  lui  apporte  l’impression  de'  la  cou- 
leur du  corps.  A mesure  que  le  principe 
colorant  est  plus  abondant,  la  couleur 
du  corps  vu  par  réflexion  est  plus  in- 
tense, et  en  même  temps  la  transparence 
diminue,  en  sorte  qu'il  y a un  terme  où 
l’effet  principal  de  la  couleur  est  dû  à 
celle  qui  est  réfléchie  près  de  la  surface 
tournée  vers  l’œil,  et  alors  le  corps  placé 
entre  l’organe  et  la  lumière  n’a  plus 
«juêun  faible  degré  de  transparence. 


Divers  exemples  d'un  phénomène  ana- 
logue à celui  des  anneaux  colores. 

1175.  Il  y a des  milieux  qui  présen- 
tent une  couleur  différente,  suivant 
qu’on  les  regarde  par  réflexion  ou  par 
réfraction,  comme  cela  a lieu  par  rap- 
port à chacun  des  petits  espaces  pris  sur 
la  lame  d’air,  dans  l’expérience  des 
anneaux  colorés  : telle  est  l’infusion  de 
bois  néphrétique,  qui  paraît  bleue  sous 
l’aspect  ordinaire,  et  qui  devient  jaune 
lorsqu’on  place  entre  l'œil  et  la  lumière 
le  vase  qui  la  contient.  Une  lame  d’or 
extrêmement  mince  continue  de  réflé- 
chir le  jaune  et  paraît  verdâtre  lorsqu’on 
la  regarde  par  réfraction.  Ces  phénomè- 
nes , et  d’autres  semblables , suivant 
l’expression  de  Newton,  n'ont  plus  be- 
soin d'un  OEdipe  (I ). 

1176.  On  voit  combien  l’observation 
des  anneaux  colorés  sert  à lier  de  faits 
différents  dans  une  même  théorie  ; mais 
on  pourrait  désirer  que  celte  théorie 
remontât  encore  plus  haut,  et  expliquât, 
d’après  quelque  hypothèse,  pourquoi 
certains  rayons  sont  tansmis,  trandis  que 
d’autres  sont  réfléchis  par  une  lame  d’une 
épaisseur  déterminée.  On  supposera,  si 
l’on  veut,  d’après  Newton  (2),  qu’il  en 
est  des  rayons  de  la  lumière  à l’égard 
des  différents  corps  naturels  comme  des 
corps  sonores  à l’égard  de  l’air,  c’est-à- 
dire,  que  les  rayons  excitent  dans  les 
molécules  des  corps  qui  les  réfractent 
ou  les  réfléchissent  certain*  s vibrations 
qui  se  propagent  d’une  surface  à l’autre, 
mais  dé  manière  que  leur  vitesse  est 
plus  grande  que  celle  des  rayons  eux- 
mêmes,  en  sorte  qu’elles  prennent,  pour 
ainsi  dire,  les  devants.  Or,  comme  ces 
vibrations  consistent  dans  de  petits 
mouvements  qui  ont  lieu  alternative- 
ment en  sens  contraire,  si  au  moment 
où  le  rayon  arrive  près  du  contact  de  la 
surface  réfléchissante  ou  réfringente,  le 
mouvement  de  vibration  dans  lequel  il 
se  trouve  conspire  avec  celui  du  corps, 
le  rayon  sera  transmis  ; et  si  ce  mouve- 
ment est  opposé  à celui  du  corps,  le 
rayon  sera  repoussé  et  réfléchi  (3).  Or, 


(t)  Newlonis  Opusc.,  !..  h,  p.  290. 

(2)  Oplice  lucis,  lib.  ii,  pars  mi,  pro- 
posit.  12.  Ibid.,  lib.  m,  quæst.  17. 

(5)  Cette  hypothèse  est  très-différente 
de  celle  des  physiciens  qui  faisaient  con- 
sister la  diversité  des  couleurs  dans  celle 
des  vibrations  imprimées  à la  lumière 
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telle  est  la  manière  dont  les  mouve- 
ments se  combinent,  que  le  rayon  est 
tour  à tour  dans  la  circonstance  qui  dé- 
termine la  réflexion  et  dans  celle  d’où 
naît  la  réfraction.  Au  reste,  Newton  ne 
propose  cette  idée  qu’en  faveur  de  ceux 
qui  cherchent  à se  satisfaire,  en  imagi- 
nant une  cause  physique  aux  faits  d’où 
part  la  théorie.  Quant  à lui,  il  lui  suffit 
d’en  avoir  établi  l’existence  et  la  filia- 
tion. Les  physiciens  qui  s’arrêtent  sage- 
ment sur  la  limite  tracée  par  l’observa- 
tion, trouveront  assez  de  quoi  se  satis- 
faire dans  une  théorie  qui  ramène  les 
phénomènes  infiniment  variés  de  la  co- 
loration des  corps  à de  simples  distances 
entre  les  facettes  des  molécules,  et  qui 
leur  offre  cette  admirable  diversité  de 
teintes  et  de  nuances  dont  s’embellis- 
sent les  productions  de  la  nature  et  de 
l’art,  sous  l’aspect  d’un  tableau  dont  il 
suffit  que  la  toile  passe  à un  nouveau 
degré  de  ténuité  pour  faire  naître  à l’in- 
stant un  nouveau  coloris. 

Difficultés  que  Von  peut  opposer  à la 
théorie  précédente. 

On  vient  de  voir  que  la  cause  à la- 
quelle Newton  attribue  la  coloration  des 
différents  corps  n’a  aucune  relation  di- 
recte avec  leur  nature  chimique,  et  dé- 
pend principalement  de  la  dimension  en 
épaisseur  de  leurs  molécules,  jointe  à la 
densité  de  celles-ci,  qui  est  une  pro- 
priété physique.  Les  principes  consti- 
tuants n’ont  ici  qu’une  influence  éloi- 
gnée, en  tant  que  la  densité  et  la  figure 
des  molécules  dépendent  des  qualités 
de  ces  principes,  de  leurs  quantités  re- 
latives, et  de  la  manière  dont  ils  sont 
combinés  entre  eux.  Mais  depuis  que  la 
chimie  a fait  des  progrès  rapides,  qui 
ont  eu  une  influence  heureuse  par  rap- 
port à la  physique  elle-même,  plusieurs 
des  savants  qui  ont  le  plus  contribué  à 
la  perfectionner,  ont  pensé  que  les  cou- 


par  les  surfaces  réfléchissantes.  A l’aide 
de  celle-ci , on  cherchait  à expliquer 
comment  les  rayons  de  la  lumière  , que 
l’on  supposait  homogènes,  étaient  réflé- 
chis de  manière  à produire  plutôt  telle 
sensation  de  couleur  que  telle  autre. 
Mais  l’hypothèse  de  Newton  consiste  à 
faire  voir  comment , parmi  les  rayons 
hétérogènes  de  la  lumière , telle  espèce 
est  transmise,  tandis  que  telle  autre  est 
réfléchie. 


leurs  des  corps  naturels  étaient  dues  im- 
médiatement à l’affinité  que  leurs  molé- 
cules exerçaient  de  préférence  sur  cer- 
taines espèces  de  rayons,  et  personne 
n’a  développé  cette  opinion  avec  plu» 
de  sagacité  et  de  profondeur  que  le  cé- 
lèbre Bertholel  (lj. 

1177.  Avant  de  faire  connaître  les 
motifs  de  cette  même  opinion,  nous  ob- 
serverons que  Newton  lui-même  avait 
déjà  donné  entrée  à la  chimie  dans  1a 
physique  de  la  lumière,  en  ramenant 
plusieurs  des  phénomènes  produits  par 
ce  fluide  à des  actions  dans  les  petites 
distances.  Ainsi  la  réfraction  et  la  ré- 
flexion étaient  produites  par  des  actions 
de  ce  genre,  que  les  corps  exerçaient  sur 
la  lumière  (1062),  avec  cette  différence 
que  l’action  était  attractive  dans  un  cas 
et  répulsive  dans  l’autre.  Il  avait  même 
trouvé  que  la  nature  des  corps  influait 
sur  l’énergie  de  la  force  réfractive,  qui 
était  plus  considérable,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  dans  les  corps  inflam- 
mables que  dans  les  autres.  On  a décou- 
vert depuis  que  la  quantité  de  l’écarte- 
ment que  subissent  les  rayons  qui  tra- 
versent un  prisme  varie  avec  la  nature 
des  substances,  ainsi  que  nous  le  ferons 
voir  dans  la  suite  avec  plus  de  détail.  Il 
paraît  aussi  que  la  propriété  qu’ont  cer- 
tains corps  de  faire  subir  deux  réfrac- 
tions à la  lumière  ( 1 028)  a une  relation 
avec  la  nature  de  ces  corps. 

1178.  Mais,  dans  tous  ces  phénomè- 
nes, l’influence  directe  des  qualités  phy- 
siques se  manifeste  d’une  manière  très- 
sensible.  La  réfraction,  par  exemple, 
suit  en  général  le  rapport  des  densités 
(1066).  La  figure  des  molécules  entre 
comme  élément  dans  la  double  réfrac- 
tion, puisque  celle-ci  n’a  pas  lieu  rela- 
tivement aux  corps  dans  lesquels  cette 
figure  a un  caractère  particulier  de  sy- 
métrie et  de  régularité.  La  réflexion 
elLe-même  subit  des  variations  qui  évi- 
demment sont  indépendantes  de  la  na- 
ture des  corps;  de  ce  nombre  est  la  dif- 
férence que  le  poli  et  l’éclat  de  la  surface 
apportent  dans  la  quantité  de  lumière 
réfléchie.  Notre  savant  chimiste  ne  nie 
pas  lui-même  que  la  réflexion  produite 
par  des  lames  très-minces  et  transpa- 
rentes, détachées  d’un  corps,  ne  dépende 
de  la  ténuité  de  ces  lames  ; il  adopte, 
dans  leur  totalité,  les  observations  de 


(t)  Traité  sur  la  teinture,  t.  i,  p.  31 
et  suiv. 
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Newton  sur  les  anneaux  colorés  : il  ne 
combat  que  les  conséquences  déduites 
de  ce  phénomène  pour  expliquer  la  co- 
loraliou  des  corps  opaques. 

1179.  Une  des  objections  les  plus  for- 
tes, parmi  celles  qu’il  oppose  à ces  con- 
séquences, se  tire  de  ce  que  certaines 
substances,  telles  que  le  carmin  et  l’in- 
digo , ne  changent  pas  de  couleur, 
comme  cela  devrait  avoir  lieu,  lorsqu’en 
les  triturant,  on  atténue  de  plus  en  plus 
leurs  particules.  D’une  autre  part,  lors- 
qu’on a dissous  une  certaine  quantité 
d’indigo  dans  l’acide  sulfurique,  auquel 
cas  il  conserve  sa  couleur  bleue,  et  qu'en- 
suite  on  étend  la  dissolution  dans  l’eau, 
les  molécules  qui  passent  par  une  multi- 
tude de  dimensions  toujours  plus  petites 
ne  devraient  pas  continuer  de  réfléchir 
constamment  des  rayons  bleus. 

1180.  On  pourrait  répondre  que  les 
particules  d’indigo  ou  de  carmin  qui 
réfléchissent  les  couleurs  ordinaires  à 
ces  substances  sont  d’une  si  grande  té- 
nuité , que  la  division  opérée  par  les 
moyens  dont  nous  venons  de  parler 
n’atteint  pas  jusqu’à  la  limite  nécessaire 
pour  isoler  des  particules  propres  à la 
réflexion  d’une  couleur  différente  (1). 
S’il  est  vrai  , comme  tout  nous  porte  à 
le  croire,  que  les  corps  soient  composés 
de  molécules  réellement  transparentes  , 
on  sera  moins  surpris  de  voir  la  cou- 
leur ordinaire  du  carmin  ou  celle  de 
l’indigo  se  soutenir  dans  des  opérations 
où  les  particules  de  ces  substances  ont 
encore  de  l’opacité.  Le  mica  , dont  les 
morceaux  tendent  ordinairement  vers 
la  transparence,  à moins  qu’ils  ne  soient 
d’une  certaine  épaisseur  , doit  conduire 
bien  plus  tôt  à la  limite  qui  détermine 
nne  couleur  particulière  (1 156}. 

118t.  Il  n’est  cependant  pas  tout  à 
fait  exact  de  dire  que  les  moyens  mé- 
caniques n’altèrent  jamais  la  couleur 
d’une  substance  opaque.  Newton  a ob- 
servé que  quelques-unes  des  poussières 
colorées  dont  se  servent  les  peintres 
subissent  un  petit  changement  de  cou- 


(1)  L’indigo  , qui  est  celle  des  deux 
substances  dont  la  division  est  poussée 
le  plus  loin  dans  les  opérations  citées  , 
a une  densité  considérable.  Or,  suivant 
la  règle  établie  par  Newton  (1140)  , le 
degré  de  ténuité  qui  répond  à la  ré- 
flexion de  telle  couleur  augmente  à me- 
sure que  la  densité  elle-même  va  en 
croissant. 
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leur  à l’aide  d’une  longue  et  forte  tri- 
turation, qui  fait  varier  un  peu  l’épais- 
seur des  particules  réfléchissantes  (1). 
Il  arrive  ordinairement  , dans  ce  cas  , 
que  la  couleur  primitive  passe  à une 
nuance  qui  la  rapproche  d’une  couleur 
voisine,  dans  l’ordre  successif  que  pré- 
sente le  phénomène  des  anneaux  co- 
lorés. 

1182.  On  objecte  encore  que  tous 
les  acides  changent  en  rouge  les  cou- 
leurs bleues  végétales,  et  que  les  alcalis 
les  changent  en  vert.  Or , comment 
imaginer  que  les  substances  de  chacune 
de  ces  deux  classes  , même  celles  qui 
diffèrent  le  plus  par  leur  pesanteur  spé- 
cifique et  par  leur  fixité  , agissent  tou- 
tes de  manière  à déterminer  le  degré  de 
ténuité  qui  convient  à la  réflexion  d’une 
même  couleur?  Nous  demanderons  d’a- 
bord si  l’on  n’a  pas  non  plus  quelque 
peine  à concevoir , dans  l’hypothèse  où 
le  changement  de  couleur  serait  du  à 
l’action  chimique  de  l’acide  ou  de  l’al- 
cali, comment  des  principes  très-dif- 
férents par  leurs  qualités  s’accordent 
pour  exercer  le  degré  d’affinité  qui  pro- 
duit constamment  la  réflexion  de  telle 
couleur  rouge  ou  verte  ? 

1183.  Mais  il  nous  semble  que  l’on 
peut  affaiblir  de  beaucoup  la  difficulté 
par  une  réponse  directe.  Les  expérien- 
ces de  Newton  font  voir  que  la  pro- 
priété de  réfléchir  telle  couleur  dépend 
à la  fois  de  la  densité  et  de  l’épaisseur 
des  lames  que  pénètre  la  lumière  ; d’où 
il  suit  que  la  couleur  verte,  par  exem- 
ple , peut  être  commune  à des  lames 
dont  les  densités  diffèrent  entre  elles  , 
pourvu  que  les  épaisseurs  varient  dans 
le  rapport  qu’exige  la  réflexion  de  cette 
couleur.  Mais  il  y a mieux,  et  l’on  sait 
que , la  densité  étant  constante  , une 
même  couleur  peut  être  réfléchie  par 
diverses  épaisseurs  qui  sont  entre  elles 
comme  les  nombres  impairs  1,  3,  5,  7, 
etc.  Enfin,  dans  le  phénomène  des  an- 
neaux colorés  , chaque  anneau  d’une 
couleur  déterminée  ayant  une  certaine 
largeur,  les  points  de  cette  couleur  ré- 
pondent successivement  à des  épaisseurs 
qui  vont  en  croissant  à mesure  qu’elles 
s’éloignent  du  centre.  On  voit  par  là 
que  le  phénomène  dont  il  s’agit  peut 
s’appliquer  à la  coloration  des  corps,  de 
manière  à donner  une  grande  latitude 


(1)  Optice  lucis  , lib.  ir,  pars  iii,  pro- 
posit.  5. 
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soit  àux  acides,  soit  aux  alcalis,  pour 
agir  diversement , en  laissant  subsister 
pour  l’œil  la  même  apparence  relative- 
ment à l’espèce  de  couleur  dont  ils  dé- 
terminent la  réflexion.  Avec  l’affinité, 
au  contraire,  la  diversité  des  agents 
semble  devoir  en  entraîner  une  dans  les 
effets  reux-mêmes. 

1184.  Suivant  l’opinion  de  notre  sa- 
vant chimiste,  une  couleur  est  compo- 
sée de  différentes  espèces  de  rayons 
lorsqu’elle  dépend  de  la  combinaison 
de  plusieurs  principes  dont  chacun  a 
déterminé  la  réflexion  d’une  des  cou- 
leurs du  mélange  ; et  elle  sera  simple, 
si  elle  provient  de  l’union  d’un  seul 
principe  avec  la  substance  colorée. 
« Ainsi,  dit-il,  l’oxyde  vert  de  cuivre 
» ne  peut  être  dû  à des  molécules  dif- 
férentes, et  le  vert  des  plantes  est 
» sans  doute  produit  par  une  substance 
« homogène  (l).  » Cependant,  si  l’on 
place  sur  un  papier  jaune  une  bande 
étroite  de  quelque  substance  colorée 
avec  l’oxyde  de  cuivre,  et  que  l’on 
tienne  ce  papier  entre  la  lumière  et 
l’œil,  en  agitant  un  peu  la  bande  verte 
pour  aider  la  sensation,  cette  bande  pa- 
raîtra bleue;  ce  qui  prouve.,  ainsi  que 
nous  le  dirons  bientôt  (2),  que  la  cou- 
leur verte  de  l’oxyde  de  cuivre  est  un 
mélange  de  jaune  et  de  bleu  , et  non 
pas  une  couleur  simple.  Nous  avons 
soumis  à la  même  expérience  les  feuil- 
les de  plusieurs  graminées  et  d’une 
multitude  d!autres  plantes,  et  toutes  ont 
paru  d’un  bleu  plus  ou  moins  foncé. 
L’émeraude,  qui  est  colorée  par  l’oxyde 
de  chrome,  a offert  un  effet  semblable. 
Or,  cette  observation,  qui  n’est  pas. fa- 
vorable à l’action  de  l’affinité,  s’accorde 
au  contraire  parfaitement  avec  ce  qui 
se  passe  dans  le  phénomène  des  anneaux 
colorés,  où  les  différentes  espèces  de 
rayons,  en  se  mêlant  à tous  les  endroits 
de  la  lame  d’air  interceptée  entre  les 
deux  verres , donnent  naissance  à des 
couleurs  plus  ou  moins  composées. 

1185.  Nous  voyons  ce  phénomène  se 
reproduire  dans  plusieurs  corps  natu- 
rels, tels  que  le  plumage  de  certains 
oiseaux  , les  métaux  qui  prennent  un 
aspect  irisé  à la  surface  , les  infusions 
de  plusieurs  bois,  l’or  réduit  en  lames 
minces,  etc.  Newton,  qui  connaissait  si 


(1)  Traité  de  la  teinture,  t.  i,  p.  57. 

(2)  Voyez  ci-après  l'article  relatif  aux 
couleurs  accidentelles. 


bien  la  force  de  l'analogie,  en  a conclu 
que  le  même  effet  avait  lieu,  en  géné- 
ral, par  rapport  aux  molécules  de  tous 
les  corps  , et  que  la  nature  se  décelait 
encore  ici  elle-même  en  offrant  à nos 
observations  un  phénomène  dans  lequel 
on  lisait , pour  ainsi  dire  , les  règles 
simples  et  précises  qu’elle  suivait  dans 
sa  manière  ordinaire  de  peindre.  En 
adoptant  l’opinion  contraire,  non -seu- 
lement on  se  trouve  forcé  de  donner 
deux  échelles  à l’action  colorante,  mais 
on  est  réduit  à indiquer  d’une  manière 
vague  l’affinité  comme  étant  la  cause  de 
la  coloration  des  corps  opaques,  sans 
pouvoir  assigner  aucune  loi  à son  ac- 
tion , ni  établir  la  liaison  et  la  dépen- 
dance mutuelle  des  effets  qu’on  lui  at- 
tribue. On  doit  être  même  embarrassé 
de  concilier  ici  la  force  répulsive  qui 
paraît  produire  la  réflexion  avec  l’affi- 
nité , qui  est  une  force  attractive.  Au 
reste,  nous  ne  regardons  pas  la. question 
comme  décidée  sans  retour.  Mais  les 
réflexions  que  nous  venons  de  hasarder 
n’auront  pas. été  inutiles,  si  elles  four- 
nissent à d’autres  l’occasion  de  soumet? 
tre  à un  examen  plus  approfondi  la  ma- 
tière d’une  discussion  où  Newton  est 
attaqué,  et  ne  pouvait  l’être  par  un  ad- 
versaire plus  digne  de  lui  (1). 

Des  couleurs  accidentelles. 

1156.  La  plupart  des  couleurs  que  la 


(1)  Les  bornes  que  nous  sommes  obli- 
gé de  nous  prescrire  ne  nous  permettent 
pas  de  passer  en  revue  d’autres  objec- 
tions de  l’auteur,  dont  aucune  ne  nous 
paraît  concluante.  11  pense,  par  exem? 
pie,  que  l’encre  étant  le  résultat  d’une 
combinaison  métallique  placée  dans  des 
circonstances  qui  annoncent  la  plus 
grande  compacité  , ne  devrait  pas  être 
noire,  puisqu’une  substance  ne  devient 
noire  que  quand  ses  corpuscules  sont 
réduits  au  plus  grand  degré  possible  de 
ténuité.  La  réponse  est  que  la  densité 
ou  la  compacité  d’un  corpuscule  et  sa 
dimension  en  épaisseur  sont  deux  cho- 
ses distinctes  : ainsi  , on  parvient  à ré- 
duire l’or,  qui  a •beaucoup  de  densité  » 
en  lames  assez  minces  pour  avoir  de  la 
transparence  , et  nos  mo-yens  artificiels 
ne  donnent  pas,  à beaucoup  près,  la  li-> 
mite  de  la  division  dont  ce  métal  est 
susceptible.  Rien  n’empêcbe  donc  que 
les  molécules  de  l’encre  ne  soient  en 
même  temps  très-denses  et  assez  atté- 
nuées pour  paraître  noires. 
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lumière  fait  naître  en  se  réfléchissant  à la 
surface  des  corps  opaques,  ou  en  péné- 
trant les  corps  diaphanes,  proviennent 
de  la  réunion  de  plusieurs  couleurs 
simples  .et  homogènes  , dont  les  actions 
se  combinent  de  manière  à produire  sur 
l’organe  une  impression  unique,  déter- 
minée par  le  nombre  et  les  différentes 
espèces  de  rayons  réfléchis  ou  transmis. 
Mais  il  y a des  circonstances  où  les 
rayons  qui  colorent  la  surface  d’un 
corps,  en  restant  les  mêmes,  excitent 
en  nous  la  sensation  d’une  couleur  dif- 
férente de  celle  que  tend  à produire 
leur  ensemble;  en  sorte , par  exemple, 
qu’une  surface  naturellement  blanche 
nous  paraît  verdâtre  , qu’une  autre  qui 
est  disposée  pour  réfléchir  la  couleur 
verte  agit  sur  l’œil  comme  une  surface 
bleue,  etc.  On  a donné  à ces  couleurs, 
qui  n’ont  lieu  qu’en  vertu  de  certaines 
conditions  particulières,  le  nom  de  cou- 
leurs accidentelles,  pour  les  distinguer 
des  couleurs  naturelles  sous  lesquelles 
les  corps  s’offrent  à nous  dans  les  cas 
ordinaires. 

118/7.  Le  célèbre  Buffon  est  un  de 
ceux  qui  aient  fait  le  plus  de  recher- 
ches sur  les  couleurs  accidentelles  (1). 
Un  exemple  suffira  pour  donner  une 
idée  de  la  manière  dont  il  les  faisait 
paraître.  Lorsqu’on  regarde  fixement  et 
long-temps  un  petit  carré  de  papier 
rouge  placé  sur  un  papier  blanc , on 
voit  naître  autour  du  petit  carré  rouge 
une  espèce  de  bordure  d’un  vert  bleuâ- 
tre faible,  en  cessant  de  regarder  le 
carré  rouge  , si  l’on  porte  subitement 
l’œil  sur  quelque  par  tie  du  papier  blanc, 
on  y aperçoit  un  carré  teint  du  même 
vert-bleuâtre  ; et  cette  apparence  est 
plus  ou  moins  durable  , suivant  que 
l'impression  de  la  couleur  rouge  a été 
plus  ou  moins  forte. 

1188.  D’autres  physiciens,  et  en  par- 
ticulier M.  le  comte  de  Rumford  et 
M.  Prieur  de  la  Gôte-^d’Qr,  qui  se  sont 
occupés  depuis  du  même  objet,  ont  em- 
ployé une  manière  de  faire  les  expé- 
riences qui  en  rend  les  effets  beaucoup 
plus  prompts  et  plus  sensibles.  Voici  en 
quoi  elle  consiste.  On  place  entre  la 
lumière  et  l’œil  un  morceau  de  papier, 
d’étoffe  ou  de  verre  qui  soit , par  exem- 
ple, d’une  couleur  rouge , et  on  pré- 
sente une  petite  bande  de  carton  blanc 


(1)  Histoire  naturelle,  édition  in-12  , 
1774;  Supplément,!,  u,  p.  309  et  suiv. 
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parallèlement  à la  surface-antérieure  de 
la  substance  colorée  , et  très^près  de 
cette  même  surface  : le  carton  paraît 
alors  d’un  vert  céladon  ou  d’un  vert- 
bleuâtre;  et  si  on  le  fait  . aller  et  reve- 
nir avec  vitesse  en  le  tenant  toujours  à 
une  petite  distance  de  la  substance  co- 
lorée, ou  même  en  contact  avec  elle  , 
sa  couleur  devient  plus  intense.  On 
réussira  même  a voir  dès  le  premier  in- 
stant cette  couleur  dans  toute  sa  vivacité, 
en  donnant  à la  substance  colorée  une 
certaine  position  , comme  lorsqu’on  la 
tient  élevée  au-dessus  du  niveau  de 
l’œil  et  un  peu  inclinée  en  avant  (l). 

1189.  La  couleur  accidentelle  de  la 
petite  bande  blanche  varie  suivant  la 
couleur  naturelle  de  la  substance  qui  lui 
sert  comme  de  fond  : ainsi,  la  petite 
bande,  placée  sur  un  papier  bleu,  donne 
l’orangé-rougeâtre  ; sur  un  papier  vio- 
let, le  blanc-verdâtre;  sur  un  papier 
vert,  le  violet-rougeâtre  ; sur  un  papier 
jaune,  le  violet-bleuâtre;  sur  un  papier 
orangé,  le  bleuâtre.  La  plupart  de  ces 
diverses  teintes  sont  peu  intenses,  quoi- 
que distinctes  , surtout  lorsqu’on  em- 
ploie le  mouvement  pour  les  aviver  (2). 
Les  expériences  dont  il  s’agit  s’étendent 
aux  cas  où  la  petite  bande  de  carton  a 
elle- même  une  couleur  déterminée  , 
mais  différente  de  celle  du  fond.  Par 
exemple,  une  bande  d’une  couleur  vefte 
devient  bleue  sur  un  fond  jaune;  et  si 
elle  est  d’une  couleur  orangée,  elle  de- 
viendra rouge  sur  le  même  fond. 

1190.  Le  Père  Scherffer,  savant  jé- 
suite, paraît  être  le  premier  qui  ait  en- 
trepris de  donner  la  théorie  de  ces  ap- 
parences singulières  (3).  Le. premier  pas 
à faire  pour  y parvenir,  était  de  rame- 
ner les  phénomènes  à une  règle  fondée 
sur  la  composition  de  la  lumière  et  sur 
une  certaine  relation  entre  les  cou- 
leurs des  deux  surfaces , dont  l’une  sert 


(1)  On  peut  rendre  cette  expérience 
plus  piquante  en  découpant  une  carte 
blanche  sous  la  forme  d’un  petit  arbris- 
seau , que  l'on  colle  ensuite  sur  un  pa- 
pier rouge.  Si  l'on  donne  à ce  papier  la 
position  convenable,  on  verra  le  petit 
arbrisseau  verdir  a l’instant. 

(2)  On  conçoit  que  la  nuance  de  la 
couleur  accidentelle  doit  varier  suivant 
que  la  couleur  du  fond  est  plus  ou  moins 
pure,  plus  ou  moins  intense,  etc. 

(3)  Dissertation  sur  les  couleurs  acci- 
dentelles ; Journ.  de  Physique,  marsl785> 
p.  175  et  suiv. 
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comme  de  fond  à l’autre.  Dans  cette 
vue , le  Père  Scherffer  a recours  à une 
construction  très  - ingénieuse  imaginée 
par  Newton  pour  déterminer  l’espèce 
de  couleur  composée  qui  doit  résulter 
d’un  mélange  de  couleurs  primitives 
dont  les  qualités  et  les  quantités  rela- 
tives sont  données  (l).  Cet  illustre  géo- 
mètre compare  les  actions  des  couleurs 
qui  forment  le  mélange  à celles  que 
plusieurs  poids  exercent  les  uns  sur  les 
autres  , de  manière  à produire  une  ac- 
tion unique  dont  la  direction  passe  par 
le  centre  commun  de  gravité  de  tous 
ces  poids.  Pour  appliquer  cette  idée  à la 
solution  du  problème  dont  nous  venons 
de  parler,  Newton  divise  une  circon- 
férence de  cercle  en  sept  arcs  ab,  bd , 
de,  etc.  (fig.  77) , dont  les  longueurs 
sont  proportionnelles  aux  espaces  qu'oc- 
cupent sur  le  spectre  solaire  les  sept 
couleurs  principales  qui  le  composent. 
Par  exemple,  ab  est  l’arc  qui  répond  au 
rouge  , bd  celui  qui  répond  à l’orangé, 
et  ainsi  des  autres  (2). 

Il 9t.  D’après  cela,  veut-on  savoir 


(1)  Opticelucis,  lib.  i,  pars  2,  propos. 
6,  probl.  2. 

(2)  Les  nombres  indiqués  par  Newton 
comme  devant  être  ceux  avec  lesquels  les 
différents  arcs  ab,  bd,  de,  etc.,  se  trouvent 
en  rapport,  ne  s’accordent  pas  avec  ceux 
qui  lui  ont  servi  à représenter  les  espaces 
que  les  couleurs  occupent  sur  le  spectre 
solaire.  Ceux-ci  forment  la  série,  1,  8/9, 
5/6,  5/4,  2/5,  9/16,  1/2,  dans  laquelle  1 
est  la  limite  du  violet,  8/9  la  limite  entre 
le  violet  et  l’indigo,  5/6  la  limite  entre 
l’indigo  et  le  bleu,  etc.  Il  en  résulte  que 
les  différences  entre  deux  nombres  voi- 
sins, prises  dans  le  même  ordre,  donnent 
cette  autre  série,  1/9,  1/18,  1/12,  1/12, 
1/15,  5/80, 1/16,  dont  les  différents  termes 
sont  dans  le  rapport  des  espaces  qui  sur 
le  spectre  solaire  répondent  au  violet , à 
l’indigo,  au  bleu,  ouvert,  au  jaune  , à 
l’orangé,  et  au  rouge.  Or  la  somme  des 
termes  de  cette  seconde  série  étant  égale 
à 1/2,  si  l’on  représente  la  circonférence 
par  l’unité,  on  aura,  en  doublant  ces 
mêmes  termes,  les  nombres  2/9,  1/9,  1/6, 
1/6,  2/15,  5/40,  1/8,  qui  représentent  les 
parties  de  la  circonférence  relatives  aux 
diverses  couleurs,  ce  qui  donne  80rf  pour 
le  violet,  40rf  pour  l’indigo,  60rf  pour  le 
bleu,  60rf  pour  le  vert,  48rf  pour  le  jaune, 
27 pour  l’orangé,  et  45<* pour  le  rouge. 
Cette  sous-division,  qui  existe  dans  notre 
fig.  42 , est  aussi  celle  que  Scherffer  a 
employée. 


quelle  est  la  couleur  composée  que  doit 
prendre  le  mélange  des  sept  couleurs  en 
proportion  donnée?  Ayant  cherché  les 
centres  de  gravité  m,  n,  r,  s,  t,  x,  z, 
des  sept  arcs  qui  représentent  les  cou- 
leurs du  spectre  solaire,  on  tracera  au- 
tour de  ces  centres  les  circonférences 
d’autant  de  cercles  dont  les  surfaces 
soient  dans  le  rapport  des  quantités  de 
rayons  que  les  différentes  couleurs  doi- 
vent fournir  au  mélange  , et  l’on  cher- 
chera le  centre  de  gravité  commun  de 
tous  ces  cercles.  Soit  y ce  centre  de 
gravité  ; si  du  centre  c de  la  circonfé- 
rence âge  on  mène  par  le  point  y un 
rayon  cyp,  le  point  p de  la  circonfé- 
rence sur  lequel  tombera  ce  rayon  in- 
diquera l’espèce  de  couleur  que  doit  of- 
frir le  mélange.  Si  le  point  p coupait 
l’arc  bd  en  deux  parties  égales,  la  cou- 
leur dont  il  s’agit  serait  l’orangé  pur  ; 
mais  comme  p , dans  le  cas  présent,  se 
rejette  du  côté  de  b , qui  est  la  limite 
du  rouge,  la  couleur  sera  l’orangé-rou- 
geâtre.  D’une  aulre  part , en  même 
temps  que  la  position  du  point  p in- 
dique le  ton  de  la  couleur,  la  position 
du  point  y en  fait  connaître  l’intensité, 
qui  est  d’autant  plus  forte  que  ce  point 
se  rapproche  davantage  de  la  circonfé- 
rence, et  d’autant  plus  faible  qu’il  est 
plus  voisin  du  centre,  en  sorte  que  s’il 
coïncidait  avec  ce  dernier  point  , la 
couleur  tomberait  dans  le  blanc. 

1 192.  La  même  méthode  sert  à trou- 
ver la  couleur  mixte  que  doit  produire 
la  réunion  d’un  nombre  donné  de  cou- 
leurs prises  parmi  les  sept  couleurs 
principales , et  dont  nous  supposerons 
que  les  quantités  relatives  soient  les 
mêmes  que  dans  le  spectre  solaire.  Par 
exemple,  si  l’on  demande  quelle  est  la 
couleur  composée  qui  doit  résulter  du 
mélange  des  six  couleurs  suivantes,  vio- 
let, indigo,  bleu,  jaune,  orangé,  rouge, 
ou  de  toutes  les  couleurs  moins  le  vert, 
la  solution  du  problème  se  réduit  à 
trouver  le  centre  k de  gravité  de  l’art 
fae  égal  à la  somme  des  six  arcs  qui  ré- 
présentent les  couleurs  données,  et  à 
faire  passer  par  ce  centre  le  rayon  el . 
La  position  du  point  l indique  que  la 
couleur  composée  que  l’on  cherche  est 
le  violet- rougeâtre  , et  l’on  voit  que 
celte  couleur  doit  être  faible , à cause 
de  la  petite  distance  entre  le  point  k et 
le  centre  c.  On  conçoit  aisément  ce  qu’il 
y aurait  à Lire  dans  le  cas  de  cinq  cou- 
leurs composantes  ou  d’un  plus  petit 
nombre.  D;  us  ces  derniers  cas,  les  cou- 
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leurs  supprimées  produiraient  aussi,  par 
leur  réunion  , une  couleur  mixte  qu’il 
est  de  même  facile  de  déterminer  ; d’où 
l’on  voit  que  l’ensemble  des  couleurs 
prismatiques  peut  être  divisé  de  diver- 
ses manières  en  plusieurs  parties  sus- 
ceptibles d’offrir  tantôt  toutes  couleurs 
mtxtes,  tantôt  des  couleurs  mixtes  avec 
des  couleurs  simples.  Dans  le  cas  où  la 
division  ne  se  fait  qu’en  deux  parties  , 
chacune  des  deux  couleurs  résultantes 
est  dite  complémentaire  de  l’autre  , dé- 
nomination introduite  par  Hassenfratz  , 
qui  s’est  beaucoup  occupé  d’expériences 
sur  la  lumière  colorée. 

1193.  Maintenant,  pour  être  en  état 
de  prédire  quelle  sera  la  couleur  acci- 
dentelle que  l’œil  verra  paraître,  dans 
le  cas  où  l’on  place  une  petite  bande  de 
papier  blanc  sur  un  papier  coloré , il 
suffit  de  savoir  que  cette  bande  présente 
toujours  la  couleur  complémentaire  de 
celle  du  fond.  Ainsi,  lorsqu’elle  est  sur 
un  papier  rouge,  ou  plutôt  d’un  rouge- 
violet  , on  la  voit  d’un  vert-bleuâtre  , 
et  effectivement  celte  dernière  couleur 
est  celle  qui  résulte  du  mélange  des 
couleurs  prismatiques  à l’exclusion  du 
rouge  et  du  violet.  Par  la  même  raison, 
la  petite  bande  prend  une  teinte  d’o- 
rangé-rougeâtre  sur  un  fond  bleu  , une 
teinte  de  violet-rougeâtre  sur  un  fond 
vert,  etc.  On  peut , au  seul  aspect  de 
la  figure,  juger  à peu  près  de  la  couleur 
accidentelle  que  doit  faire  naître  sur  la 
petite  bande  la  présence  de  la  couleur 
environnante,  en  portant  l’œil  d’abord 
sur  le  milieu  de  l’arc  qui  appartient  à 
cette  couleur , et  ensuite  sur  le  point 
opposé  de  la  circonférence  : ce  point 
indiquera,  sinon  la  nuance,  au  moins 
l’espèce  de  la  couleur  accidentelle. 

U 94.  Lorsque  la  petite  bande  est 
elle-même  colorée , son  passage  à une 
couleur  différente  dépend  de  ce  que 
celle  qui  lui  est  naturelle  résulte  d’un 
mélange  de  plusieurs  couleurs , dont 
l’une  est  en  même  temps  celle  du  fond. 
Ainsi,  l’on  sait  que  le  vert,  tel  que 
l’emploient  les  arts,  se  forme  de  la  réu- 
nion du  jaune  et  du  bleu;  donc,  si  l’on 
place  une  petite  bande  verte  sur  un 
fond  jaune,  elle  doit  paraître  bleue, 
parce  que  le  bleu  n’est  autre  chose  que 
le  vert  dont  on  a soustrait  le  jaune. 
Par  une  raison  semblable  , une  bande 
orangée  doit  paraître  rouge  sur  un  pa- 
pier jaune  , puisque  l’orangé  est  un 
composé  de  rouge  et  de  jaune. 

1195.  Nous  venons  de  donner  la  rè- 
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gle  à laquelle  obéit  la  sensation  que 
produit  le  phénomène  sur  l’organe  de 
la  vue.  Mais  quelle  est  la  cause  qui  dé- 
termine dans  l’organe  lui-même  une 
disposition  conforme  à cette  règle  , et 
comment  une  petite  bande  blanche  pla- 
cée, par  exemple,  sur  un  fond  rouge  , 
quoiqu’elle  envoie  à l’œil  tous  les  rayons 
qui  composent  la  blancheur , excite- 
t-elle  en  lui  l’impression  du  bleu-ver- 
dâtre , c’est-à-dire  de  la  couleur  qu’of- 
frirait réellement  la  petite  bande  si  on 
avait  soustrait  de  la  blancheur  la  partie 
qui  lui  est  commune  avec  la  couleur  du 
fond?  — Scherffer  a essayé  d’expliquer 
cette  illusion  d’après  le  principe  que,  si 
un  sens  reçoit  à la  fois  deux  impressions 
du  même  genre , l’une  forte  et  vive  , 
l’autre  beaucoup  plus  faible  , celle-ci 
est  comme  absorbée  par  la  première, 
en  sorte  qu’elle  devient  imperceptible 
pour  nous.  Reprenons  l’exemple  d’une 
petite  bande  blanche  placée  sur  un  pa- 
pier rouge.  Nous  pouvons  considérer  la 
blancheur  de  cette  bande  comme  étant 
composée  de  vert-bleuâtre  et  de  rouge. 
Mais  la  sensation  de  la  couleur  rouge 
agissant  avec  beaucoup  moins  de  force 
que  celle  de  la  couleur  environnante  du 
même  genre , se  trouve  éclipsée  par 
cette  dernière  ; en  sorte  que  l’œil  n’est 
sensible  qu’à  l’impression  de  la  couleur 
verte,  qui , étant  comme  étrangère  à la 
couleur  du  fond,  agit  sur  l’organe  avec 
toute  son  énergie.  Le  principe  s’appli- 
que comme  de  lui-même  à tous  les  au- 
tres cas  que  nous  avons  cités. 

1196.  Cette  explication,  quoique  in- 
génieuse, n’est  pas  exempte  de  difficul- 
tés. Le  célèbre  Làplace  en  a proposé 
une  qui  est  plus  satisfaisante.  Elle  con- 
siste à supposer  qu’il  existe  dans  l’œil 
une  certaine  disposition  en  vertu  de 
laquelle  les  rayons  rouges  compris  dans 
la  blancheur  de  la  petite  bande , au 
moment  où  ils  arrivent  à cet  organe, 
sont  comme  attirés  par  ceux  qui  for- 
ment la  couleur  rouge  prédominante  du 
fond  ; en  sorte  que  les  deux  impressions 
n’en  font  plus  qu’une  , et  que  celle  de 
la  couleur  verte  se  trouve  en  liberté 
d’agir  comme  si  elle  était  seule.  Suivant 
cette  manière  de  concevoir  les  choses , 
la  sensation  du  rouge  décompoie  celle 
de  la  blancheur  ; et  tandis  que  les  ac- 
tions homogènes  s’unissent  ensemble, 
l’action  des  rayons  hétérogènes,  qui  se 
‘trouve  dégagée  de  la  combinaison,  pro- 
duit son  effet  séparément. 

1197.  Plusieurs  substances  minéra- 
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les  jouissent  d’une  propriété  qui  se  rat- 
tache aux  phénomènes  qui  viennent 
d’être  exposés.  Elle  consiste  en  ce  qu’é- 
tant regardées  successivement  par  ré- 
flexion et  par  réfraction  , elles  offrent 
deux  couleurs  différentes  dont  chacune 
est  la  complémentaire  de  l’autre.  Une 
des  plus  remarquables  est  la  chaux  Oua- 
tée, nommée  vulgairement  spath  fluor. 
On  trouve  en  Angleterre  des  cristaux 
cubiques  de  ce  minéral  dans  lesquels  la 
couleur  réfléchie  est  le  violet-rougeâ- 
tre et  la  couleur  réfractée  est  le  vert  , 
deux  teintes  qui  ont  entre  elles  la  rela- 
tion dont  nous  venons  de  parler.  Ordi- 
nairement la  première  est  le  violet- 
foncé,  et  la  seconde  le  vert-clair.  C’est 
une  suite  de  ce  que  l’arc  auquel  répond 
le  violet  étant  plus  petit  que  celui  auquel 
répond  le  vert,  son  centre  de  gravité  se 
rapproche  davantage  de  la  circonférence 
tandis  que  le  centre  de  gravité  relatif 
au  vert  s’en  écarte  à proportion  ; ce  qui 
tend  d’une  part  à renforcer  le  ton  de  la 
couleur,  et  de  l’autre  à l’affaiblir. 

Des  rapports  entre  la  lumière  et  la 
chaleur. 

Dans  l’exposé  que  nous  allons  faire 
des  rapports  qui  existent,  à plusieurs 
égards  , entre  la  lumière  et  la  chaleur, 
nous  nous  bornerons  à la  considération 
des  faits  , sans  prétendre  en  tirer  aucune 
induction  sur  l’identité  des  causes.  Nous 
avons  cru  que  cet  exposé  trouverait  ici 
d’autant  plus  naturellement  sa  place 
que  , dans  des  expériences  récentes  , on 
a essayé  d’ajouter  à nos  connaissances, 
sur  les  rapports  dont  il  s’agit , en  em- 
ployant la  lumière  colorée  comme  terme 
de  comparaison. 

1198.  On  sait  que  les  rayons  solaires 
échauffent,  en  général,  les  corps  expo- 
sés à leur  action  ; mais  ils  ne  les  échauf- 
fent pas  tous  au  même  degré,  et  Scheele 
avait  saisi,  avec  la  sagacité  qui  lui  était 
ordinaire,  les  circonstances  qui  font  va- 
rier l’intensité  de  leur  action,  et  le 
principe  qui  sert  à expliquer  cette  di- 
versité. Ce  célèbre  chimiste,  ayant  ex- 
posé à cette  même  action  deux  thermo- 
mètres égaux,  dont  l’un  était  rempli 
d’alcool  coloré  d’un  rouge  foncé,  et 
l’autre  d’alcool  non  coloré,  observa  que 
la  liqueur  rouge  montait  plus  rapide- 
ment que  celle  qui  était  sans  couleur; 
mais  si  l’on  plongeait  les  deux  thermo- 
mètres dans  l’eau  chaude , les  mouve- 
ments de  la  liqueur  étaient  les  mêmes 


de  part  et  d’autre.  Scheele  avait  encore 
remarqué  que  plus  la  couleur  d’un  corps 
approche  du  noir,  plus  aussi  ce  corps 
est  échauffé  promptement  par  les  rayons 
du  soleil  ; tandis  qu'au  contraire  les 
corps  les  plus  blancs  sont  ceux  qui  s’é- 
chauffent le  plus  lentement. 

1 199.  On  voit  ici  une  analogie  mar- 
quée entre  la  lumière  et  le  calorique 
rayonnant,  qui  ne  devient  susceptible 
d’échauffer  un  corps  qu’en  perdant  sa 
propriété  rayonnante,  pour  prendre^ 
par  son  union  avec  ce  corps,  le  carac- 
tère de  calorique  combiné;  et  c’est 
alors  seulement  qu’il  devient  sensi- 
ble au  thermomètre.  De  même , tant 
que  le  mouvement  de  la  lumière  n’est 
point  interrompu , il  n’en  résulte  au- 
cune chaleur  proprement  dite  (1)  ; et 
si  ce  mouvement  ne  fait  que  changer  de 
direction  par  l’effet  de  la  réflexion , les 
rayons  qui  subissent  cet  effet  ne  contri- 
buent point  à la  production  de  la  cha- 
leur qui  ne  dépend  que  des  rayons  ab- 
sorbés. De  là  vient  que  les  corps  qui 
absorbent  en  plus  grande  abondance  la 
lumière,  comme  les  noirs,  sont  ceux 
qu’elle  échauffe  le  plus  ; elle  agit  beau- 
coup plus  faiblement  pour  échauffer  les 
corps  blancs,  parce  qu’ils  la  réfléchis- 
sent. — U y a cependant  cette  différence 
entre  la  lumière  et  le  calorique,  que  les 
rayons  de  la  première  traversent  libre- 
ment le  verre  et  les  liqueurs  limpides; 
tandis  que  les  rayons  du  calorique  res- 
tent engagés  dans  ces  mêmes  corps,  aux- 
quels ils  communiquent  de  la  cha- 
leur (2). 

1200.  Le  savant  physicien  Rochon  se 
proposa,  en  1775,  de  rechercher,  par 
l’expérience , si  les  rayons  qui  diffèrent 
en  réfrangibilité , produisaient  sur  le 
thermomètre  des  degrés  de  chaleur  sen- 
siblement différents  (3).  Il  se  servit 
d’un  prisme  de  flintglass  pour  séparer 
les  rayons  diversement  colorés,  qu’il 
faisait  passer  ensuite  tour  à tour  à tra- 
vers une  lentille.  Il  observa  qu’un  ther- 
momètre d’air,  exposé  à l’action  des 
mêmes  rayons,  montait  à mesure  que 
ceux-ci  se  succédaient,  depuis  le  violet 


(1)  Scheele,  Traité  chimique  de  l’Air  et 
du  Feu,  traduit  par  le  baron  de  Dietrich,. 
Paris,  1781,  p.  146. 

(2)  Berihollet,  Statique  chimique,  t.  r, 
p.  192, 

(3)  Essai  sur  les  Degrés  de  Chaleur  de's 
Rayons  colorés  ; Recueil  de  Mém.  sur  la 
Mécanique  et  la  Physique,  p.  548  et  suiw 
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jusqu’au  rouge;  et  le  rapport  de  cha- 
leur entre  le  rouge-clair  et  le  violet  le 
plus  intense  lui  parut  être  à peu  près 
celui  de  8 à 1 . Mais  il  avouait  modeste- 
ment que,  malgré  toutes  les  précautions 
qu’il  avait  prises  pour  mettre  de  la  pré- 
cision dans  ses  résultats,  il  n’était  pas 
encore  satisfait  de  son  travail  (l). 

1 20 1 . Le  célèbre  astronome  Herschell, 
dont  le  nom  rappelle  des  découvertes 
si  importantes,  a entrepris  depuis  une 
belle  suite  d’expérienees  dirigées  vers 
le  même  but,  et  a étendu  ses  recherches 
à tout,  ce  qui  pouvait  être  l’objet  d’un 
rapprochement  entre  les  propriétés  phy- 
siques de  la  lumière  et  celles  du  calo- 
rique. Dans  les  expériences  relatives  à 
la  chaleur  produite  par  les  rayons  di- 
versement colorés  du  spectre  solaire, 
il  faisait  passer  successivement  ces  rayons 
par  une  ouverture  pratiquée  à un  écran, 
et  les  recevait  sur  la  boule  d’un  ther- 
momètre placé  derrière  cette  ouverture. 
Il  conclut  de  ses  observations,  que  la 
faculté  calorifique  des  rayons  rouges  était 
à celle  des  rayons  violets,  à peu  près 
dans  le  rapport  de  7 à 2,  beaucoup  plus 
petit  que  celui  auquel  était  parvenu  le 
physicien  français  (2). 

1202.  M.  Leslie  a repris  depuis  les 
mêmes  expériences,  en  se  servant  d’un 
instrument  très-sensible,  qu’il  nomme 
photomètre  (mesure  de  la  lumière)*, 
et  dont  la  construction  se  rapproche 
de  celle  du  thermomètre  différentiel, 
déjà  employé  si  avantageusement  par 
le  même  physicien  pour  observer  les 
effets  du  calorique  payonnant.  La  pièce 
essentielle  du  photomètre  consiste  de 
même  dans  un  tube  de  verre  qui  imite 
un  siphon  renversé,  dont  les  deux  bran- 
ches seraient  égales  en  hauteur  et  ter- 
minées par  des  boules  d’un  égal  dia- 
mètre. Mais  ici  l’une  des  boules  est 
d’émail  noir,  tandis  que  l’autre  est  de 
verre  ordinaire.  Les  mouvements  de  la 
liquear,  qui  est  aussi  l’acide  sulfurique 
teint  en  rouge  avec  du  carmin , se  me- 
surent à l’aide  d’une  graduation  dont  le 
zéro  est  situé  vers  le  haut  de  la  branche 
terminée  par  la  boule  d’émail. 

1203.  L’usage  de  cet  instrument  est 
fondé  sur  le  principe  que  quand  la  lu- 


(1)  Essai  sur  les  Degrés  de  chaleur  des< 
Rayons  colorés;  Recueil  de  Mém.  sur  la 
Mécanique  et  la  Physique,  p.  355. 

(2)  Biblothèque  Britannique,  t.  xv,  p. 
196  et  suir. 
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mière  est  absorbée  par  un  corps , elle 
produit  une  chaleur  proportionnelle  à la 
quantité  de  l’absorption.  Lorsqu’on  ex- 
pose l’instrument  aux  rayons  du  soleil, 
ceux  de  ces  mêmes  rayons  qu’absorbe  la 
boule  de  couleur  noire  échauffent  l’air 
intérieur  ; ce  qui  détermine  la  liqueur 
à descendre  d’abord  avec  rapidité  dans 
la  branche  correspondante.  Mais  comme 
une  partie  de  la  chaleur  qui  s’introduit 
à la  faveur  de  l’absorption  se  dissipe 
par  le  rayonnement,  et  que  la  différence 
entre  la  quantité  de  chaleur  perdue  et. 
celle  de  chaleur  acquise  va  toujours  en 
diminuant,  il  arrive  un  terme  où  ces 
deux  quantités  étant  devenues  égales, 
l’instrument  est  stationnaire,  et  l’on 
juge  alors  de  l’intensité  de  la  lumière 
incidente  par  le  nombre  de  degrés  que 
la  liqueur  a parcourus. 

1204.  L’auteur  de  cet  ingénieux  in- 
strument en  indique  les  avantages,  pour 
déterminer  l’accroissement  progressif 
que  subit  l’intensité  de  la  lumière , et  la 
gradation  en  sens  contraire  qui  succède 
à ce  progrès,  soit  depuis  la  naissance  du 
jour  jusqu’au  terme  de  son  déclin  , soit 
depuis  le  solstice  d’hiver  jusqu’à  la  fin 
de  l’automne  suivant.  On  pourrait  en- 
core comparer,  à L’aide  du  même  in- 
strument, l’action  de  la  lumière  dans  les 
différentes  contrées,  dont  les  unes  jouis- 
sent assez  constamment  d’un  ciel  pur  et 
serein  tandis  que  pour  d’autres  il  sem- 
ble être  couvert  d’un  voile  qui  en  offus- 
que l’éclat. 

1205.  M.  Leslie  s’étant,  proposé, 
comme  nous  l’avons  dit,  de  mesurer  l'é- 
nergie des  rayons  diversement  colorés 
qui  composent  le  spectre  solaire,  a fait 
passer  un  jet  de  lumière  à travers  un 
prisme  de  flint-glass,  et  les  indications 
du  photomètre  présenté  successivement 
aux  différentes  parties  du  spectre,  ont 
donné  à peu  près,  pour  le  rapport  en- 
tre les  degrés  de  force  des  rayons  bleus, 
verts,  jaunes  et  rouges,  celui  des  nom- 
bres 1,  4,  9,  16  ; rapport  qui,  considéré 
dans  les  deux  termes  extrêmes,  est  dou- 
ble de  celui  que  M.  Rochon  avait  dé- 
duit de  ses  expériences,  et  plus  que  qua- 
druple de  celui  que  M.  Herschell  avait 
substitué  au  précédent. 

1206.  Le  célèbre  astronome  anglais 
conçut  aussi  l’idée  de  comparer  les 
rayons  du  spectre  relativement  à leur 
force  éclairante,,  et  il  jugea  que  le 
rouge,  qui  terminait  d’un  côté  le  prisme, 
était  surpassé  par  le  jaune,  dans  lequel 
résidait  le  maximum  de  clarté,  que  le 

23. 
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vert  éclairait  à peu  près  aussi  bien,  et 
qu’ensuite  il  y avait  une  dégradation 
sensible  jusqu’au  violet,  qui  donnait  le 
minimum  de  clarté  (l).  Ces  résultats 
diffèrent  peu  de  ceux  que  Newton  avait 
annoncés  long- temps  auparavant  (2). 

1207.  Le  même  astronome  essaya  de 
vérifier  une  conjecture  qui  s’était  offerte 
à lui  dans  le  cours  de  ses  recherches 
précédentes  , savoir,  qu’il  existait,  hors 
des  limites  du  spectre  solaire,  des  rayons 
soumis  aussi  à la  loi  de  la  réfrangibilité, 
mais  non  lumineux  et  simplement  calo- 
rifiques. La  conclusion  qu’il  tira  de  ses 
expériences  fut  que  la  faculté  d’é- 
chauffer avait  les  mêmes  limites  que  le 
spectre  du  côté  violet  ; qu’elle  augmen- 
tait progressivement  depuis  le  violet 
jusqu’au  rouge,  et  ensuite  au  delà  du 
rouge,  où  elle  résidait  dans  des  rayons 
insensibles  à l’œil  et  moins  réfrangibles 
que  tous  ceux  qui  étaient  lumineux,  en 
sorte  que  son  maximum  répondait  en- 
viron à un  demi-pouce  en  dehors  des 
rayons  rouges. 

1208.  Ces  expériences  étaient  assez 
intéressantes  pour  mériter  d’être  soi- 
gneusement vérifiées,  et  assez  délicates 
pour  en  avoir  besoin.  M.  Leslie,  appelé 
en  quelque  sorte  à faire  cette  vérifica- 
tion, y ayant  apporté  toutes  les  atten- 
tions les  plus  propres  à la  rendre  déci- 
sive, n’a  pu  apercevoir  aucun  indice  de 
chaleur  au  delà  des  limites  du  spectre 
solaire,  et  il  y a tout  lieu  de  présumer 
que  l’effet  annoncé  par  M.  Herschell  était 
dû  à l’influence  étrangère  de  quelque 
cause  accidentelle. 

1209.  Les  résultats  obtenus  par  divers 
physiciens  ont  offert  le  même  défaut 
d’accord  que  les  précédents.  Mais  celui 
d’une  expérience  qui  paraît  avoir  été 
faite  avec  beaucoup  de  soin,  par  M.  Be- 
rard,  a été  en  faveur  de  M.  Leslie.  Ce 
physicien  ayant  plongé  la  boule  d’un 
thermomètre  très-sensible  dans  la  lu- 
mière rouge  du  spectre , de  manière 
qu’elle  en  était  entièrement  couverte,  a 
noté  le  degré  de  température  que  mar- 
quait la  liqueur  de  l’instrument.  Il  a 
ensuite  transporté  peu  à peu  son  ther- 
momètre hors  du  spectre,  et  il  a vu  la 
liqueur  descendre  à mesure  que  la  boule 
se  dégageait  des  rayons  rouges,  en  sorte 


(1)  Bibliothèque  Britannique,  t.  xy,  p. 
200  et  suiv. 

(2)  Optice  Lucis,  lib.  î,  pars  i,  propos. 
7,  exper.  16. 


que  quand  elle  s’est  trouvée  tout  à fait 
à découvert,  l’excès  de  la  température 
de  la  liqueur  sur  celle  de  l’air  envi- 
ronnant se  réduisait  à 1/5  de  celui  qu’elle 
indiquait  au  commencement  de  l’ex- 
périence. M.  Berard  a conclu  de  là  que 
le  maximum  de  l’action  calorifique  du 
spectre  résidait  dans  les  rayons  ex- 
trêmes, et  non  dans  l’espace  situé  au 
delà  (1). 

1210.  Les  expériences  faites  par  MM. 
Wollaston,  Ritter  et  Beckman  sur  la 
partie  opposée  à celle  qui  jusqu’alors 
avait  fait  seule  l’attention  des  physi- 
ciens, ont  offert  un  accord  plus  satis- 
faisant que  les  premières.  Le  résultat 
auquel  elles  ont  d’abord  conduit  les 
trois  physiciens,  a été  que  la  facuLté  ca- 
lorifique était  insensible  à la  naissance 
du  violet,  en  sorte  que,  depuis  ce  terme, 
elle  s’accroissait  graduellement  en  al- 
lant vers  le  rouge.  Mais  à ce  résultat  en 
a succédé  un  autre  très-remarquable , 
d’où  les  trois  physiciens  ont  conclu 
qu’il  existe  un  peu  au  delà  du  rayon 
violet  des  rayons  obscurs,  susceptibles 
d’exercer  une  action  chimique  analogue 
à celle  qui  avait  déjà  été  reconnue  dans 
la  lumière  directe  du  soleil  dont  l’effet 
est  d’altérer  les  couleurs  de  toutes  les 
substances  végétales,  et  celles  de  plu- 
sieurs substances  minérales.  Les  trois 
physiciens  ont  observé,  par  exemple, 
que  le  rayon  violet  avait , comme  la  lu- 
mière solaire,  la  propriété  de  noircir  le 
chlorure  d’argent.  M.  Berard  a retrouvé 
dans  les  rayons  indigo  et  bleus  des  in- 
dices de  l’action  chimique;  mais  elle 
décroissait  rapidement,  et  bientôt  elle 
devenait  insensible.  Cependant  l’ana- 
logie semble  annoncer  qu’elle  s’étend 
jusqu’aux  rayons  rouges,  mais  par  une 
succession  de  nuances  si  légères,  que  les 
bornes  de  nos  moyens  ne  nous  permet- 
tent pas  de  la  suivre. 

1211.  Il  se  présente  ici  deux  hypo- 
thèses; selon  l’une,  les  trois  propriétés 
relatives,  l’une  à la  coloration,  l’autre  à 
l’action  de  la  chaleur,  et  la  troisième  à 
l’action  chimique,  existeraient  dans  trois 
espèces  distinctes  de  rayons,  en  sorte 
que  le  spectre  pourrait  être  considéré 


(i ) Toyez  le  rapport  sur  le  Mémoire  du 
même  savant  relatif  aux  propriétés  phy- 
siques et  chimiques  des  rayons  qui  com- 
posent la  lumière  solaire,  par  MM.  Ber- 
thollet,  Chaptal  et  Biot,  Annales  de  Chi- 
mie, t.  axxxy,  p.  509  et  suiv. 
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comme  un  assemblage  de  trois  spectres 
superposés,  dont  chacun  emprunterait 
son  caractère  distinctif  de  l’une  des  pro- 
priétés dont  il  s’agit.  Les  limites  entre 
lesquelles  ils  seraient  renfermés,  ne  se- 
raient pas  les  mêmes,  au  moins  quant 
aux  deux,  dont  l’un  serait  lumineux  et 
coloré,  et  l’autre  se  manifesterait  par  son 
action  chimique.  Ce  dernier  dépasserait 
d’une  petite  quantité  l’espace  occupé  par 
les  rayons  violets. 

1212.  Dans  la  seconde  hypothèse,  les 
actions  chimique  et  calorifique  seraient 
réunies  dans  les  mêmes  rayons  à celle 
qui  produit  la  sensation  de  la  lumière 
et  des  couleurs.  L’influence  de  la  ré- 
frangibilité, qui  va  en  croissant  depuis 
le  rouge  jusqu’au  violet,  déterminerait 
une  gradation  analogue  dans  l’action 
chimique,  et  une  gradation  en  sens  con- 
traire dans  l’action  calorifique.  Les 
rayons  qui  existent  au  delà  du  violet,  et 
dans  lesquels  réside  le  maximum,  de 
l’action  chimique,  seraient  réellement 
colorés  comme  les  autres,  mais  ils  échap- 
peraient à nos  organes,  par  la  faiblesse 
de  leur  teinte , et  l’action  calorifique 
existerait  aussi  dans  les  mêmes  rayons, 
où  son  minimum  serait  une  quantité 
nulle  pour  nos  sens.  Dans  la  première 
hypothèse , le  calorique  et  la  lumière 
constitueraient  deux  fluides  différents  ; 
au  lieu  que  dans  la  seconde  on  devrait 
les  considérer  comme  les  modifications 
d’un  même  fluide.  — On  sait  que  les 
physiciens  sont  partagés  depuis  long- 
temps entre  ces  deux  opinions,  et  ce 
motif,  indépendamment  des  autres  con- 
sidérations, suffirait  seul  pour  faire  ba- 
lancer sur  le  choix  entre  les  deux  hypo- 
thèses auxquelles  elles  se  rapportent. 
C’est  une  de  ces  questions  sur  lesquelles 
il  convient  de  s’en  tenir  aux  faits  obser- 
vés jusqu’ici,  et  d’attendre  que  l’expé- 
rience nous  ait  suffisamment  éclairés  sur 
leur  manière  d’être. 

4.  De  la  vision  naturelle. 

1213.  Nous  avon's  considéré  successi- 
vement la  lumière  comme  lancée  par 
les  corps  dont  elle  est  une  émanation  , 
traversant  ensuite  l’espace  avec  une  ra- 
pidité inconcevable  et  pourtant  suscep- 
tible d’être  mesurée,  reçue  enfin  par  les 
surfaces  des  corps,  dont  les  unes  la  ré- 
fléchissent , tandis  que  les  autres  la 
transmettent  ; et  l’étude  des  diverses 
modifications  qu’elle  reçoit,  suivant  les 
différentes  manières  dont  ces  corps  agis- 
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sent  sur  elle,  nous  a dévoilé  les  causes 
de  la  transparence,  de  l’opacité  et  des 
couleurs. — Les  impressions  que  les  ob- 
jets excitent  à leur  tour  dans  l’organe 
de  la  vue,  et  qui  nous  en  font  distinguer 
les  différents  états,  dépendent  d’une  ac- 
tion immédiate  qu’exerce  sur  cet  organe 
la  lumière  qu’ils  lui  envoient,  soitqu’elle 
vienne  immédiatement  d’un  corps  lumi- 
neux, soitqu’elle  ait  été  réfléchie  par  la 
surface  d’un  miroir  ou  d’un  corps  opaque, 
soit  enfin  qu’elle  ait  passé  à travers  un 
corps  transparent.  Notre  but  sera  main- 
tenant de  considérer  en  quoi  consiste 
cette  action,  de  tracer  la'  marche  que 
suivent  dans  l’organe  les  rayons  envoyés 
par  les  objets,  et  d’exposer  les  résultats 
des  différentes  recherches  faites  par  les 
physiciens  sur  la  manière  dont  s’opère 
la  vision;  et  pour  commencer  par  ce 
qu’il  y a de  plus  simple , nous  suppo- 
serons d’abord  qu’il  n’existe  entre  l’œil 
et  les  objets  aucun  intermédiaire  qui  mo- 
difie l’action  de  la  lumière. 

De  la  structure  de  Vœd. 

1214.  Les  anciens  philosophes  n’a- 
vaient, relativement  à la  manière  dont 
la  vision  s’opère,  que  des  idées  impar- 
faites; ils  savaient  seulement  en  général 
que  les  yeux  en  sont  les  instruments; 
et  cependant  les  traits  de  sagesse  et  de 
prévoyance  répandus  sur  le  peu  qu’ils 
en  connaissaient  ne  leur  avaient  pas 
échappé  (1);  ils  admiraient  la  position 
de  l’œil  dans  le  lieu  le  plus  élevé  de  la 
tête,  d’où,  comme  une  sentinelle,  il  em- 
brassait dans  un  seul  regard  une  multi- 
tude d’objets  ; son  extrême  mobilité,  et 
cette  facilité  qu’il  a de  se  diriger  en  tous 
sens,  et  de  se  multiplier,  en  quelque 
sorte,  par  la  variété  de  ses  situations  ; la 
souplesse  des  paupières  toujours  prêtes 
à s’abaisser  comme  un  voile  pour  le  dé- 
fendre, soit  de  l’impression  d’une  lu- 
mière trop  vive,  soit  du  choc  d’un  corps 
extérieur,  ou  pour  favoriser  la  puissance 
du  sommeil  sur  l’ensemble  de  tous  les 
organes.  Mais  ces  observations  , et  d’au- 
tres du  même  genre,  se  bornaient  aux 
alentours  de  l’œil  ; on  n’avait  pas  péné- 
tré dans  le  mécanisme  intime  de  la  vi- 
sion. On  a reconnu  depuis  que  cet  or- 
gane est  un  véritable  instrument  d’opti- 
que , au  fond  duquel  la  lumière  va 
dessiner,  ou  plutôt  peindre  les  portraits 


(1)  Cicero,  de  Nat.  Deor.,  t.  il,  n.  141 
et  seq. 
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en  petit  de  tous  les  corps  situés  en  pré- 
sence du  spectateur  ; et  Ton  peut  dire 
que  parmi  tant  de  sujets  d’observation 
que  la  nature  présente  à l’œil  de  toutes 
parts,  il  ne  voit  rien  qui  porte  plus  sen- 
siblement l’empreinte  d’une  intelligence 
infinie  que  la  structure  de  l'œil  lui- 
même. 

1215.  Entrons  dans  les  détails,  et  com- 
mençons par  une  description  de  l’œil, 
qui  serait  imparfaite  de  la  part  d’un  ana- 
tomiste, mais  qui  suffit  au  physicien 
pour  prendre  une  idée  des  effets  de  la 
■vision. — La  cavité  dans  laquelle  l’œil  est 
logé  se  nomme  Y orbite  de  l'œil.  Les 
nerfs  optiques,  qui,  séparés  en  partant  du 
cerveau,  s’étaient  ensuite  réunis  en  un 
point  commun,  se  séparent  de  nouveau, 
et  chacun  d’eux  entre  dans  l’orbite  pla- 
cée de  son  côté,  où  il  s’épanouit  pour 
former  le  globe  de  l’œil,  en  sorte  que  les 
enveloppes  de  ce  globe  ne  sont  autre 
chose  que  les  expansions  du  nerf  optique. 
— On  distingue  dans  ce  nerf  deux  tu- 
niques principales,  situées  l’une  sur  l’au- 
tre autour  de  la  partie  médullaire.  La 
tunique  extérieure , qu’on  appelle  la 
dure-mère , prend,  en  s’épanouissant, 
une  forme  arrondie,  dont  la  partie  anté- 
rieure, qui  est  à découvert,  représente  à 
peu  près  un  segment  de  sphère  d’un  dia- 
mètre plus  petit  que  celui  de  la  partie 
enfoncée  dans  la  cavité  de  l’œil,  ce  qui 
la  rend  saillante  et  plus  propre  à rece- 
voir les  rayons  qui  viennent  de  côté.  — 
De  ces  deux  portions  de  sphère,  celle 
qui  occupe  le  fond  de  la  cavité  est  opa- 
que et  d’une  forte  consistance  ; on  la 
nomme  sclérotique  ou  cornée  opaque ; 
l’autre  portion  , qui  forme  la  partie  an- 
térieure, est  plus  mince,  plus  flexible,  et 
en  même  temps  diaphane,  d’où  lui  vient 
le  nom  de  cornée  transparente.  La  se- 
conde tunique  du  nerf  optique,  qui  s’ap- 
pelle la  pie-mère , s’épanouit  en-dessous 
de  la  dure-mère  : elle  est  composée  de 
deux  lames,  dont  l’une,  qui  est  une  vé- 
ritable membrane,  s’applique  exactement 
sur  la  cornée  opaque,  et  se  confond  avec 
elle  près  de  la  cornée  transparente  , 
l'autre,  qu’on  nomme  choroïde , est  un 
assemblage  de  nerfs  et  de  vaisseaux  qui 
sortent  de  la  surface  interne  de  la  pre- 
mière, et  qui  sont  imbibés  d’une  espèce 
de  liqueur  noirâtre.  Ces  nerfs  et  ces 
vaisseaux  s’ouvrent  en  partie  et  forment 
ce  tissu  velouté  dont  Ruysch  a fait  une 
tunique  particulière,  à laquelle  on  a 
donné  son  nom.  — Vers  l'endroit  où  la 
cornée  transparente  s’unit  à la  scléroti- 


que , la  choroïde  se  détache , et  de  plus 
se  sous-divise  en  deux  lames,  dont  celle 
qui  est  antérieure  produit  cette  espèce 
de  couronne  colorée  qu’«n  appelle  Y iris, 
vers  le  milieu  de  laquelle  est  une  ouver- 
ture ronde  connue  sous  le  nom  de  pru- 
nelle. La  lame  postérieure,  qu’on  nomme 
couronne  ciliaire , est  plissée  et  comme 
composée  de  feuillets  oblongs,  dont  nous 
verrons  bientôt  l’usage.  — L’iris  est  un 
assemblage  de  fibres  musculaires,  les  unes 
orbiculaires  et  rangées  autour  de  la  cir- 
conférence de  la  prunelle,  les  autres  di- 
rigées comme  autant  de  rayons.  Les  pre- 
mières servent  à rétrécir  la  prunelle, 
pour  modérer  l’impression  d’une  lumière 
trop  vive,  et  les  autres  à la  dilater,  pour 
laisser  entrer  avec  plus  d’abondance  une 
lumière  faible.  — Les  couleurs  les  plus 
ordinaires  de  l’iris  sont  l’orangé  et  le 
bleu,  et  souvent  ces  couleurs  se  trouvent 
mélangées  dans  un  même  œil.  Les  yeux 
qu’on  appelle  noirs  sont  d’un  jaune  brun, 
ou  d’un  orangé  très -foncé.  — La  cou- 
ronne ciliaire  tient  comme  enchâssé, 
vis-à-vis  le  trou  de  la  prunelle,  un  corps 
transparent , assez  solide  , d'une  forme 
lenticulaire,  et  plus  convexe  vers  le  fond 
de  l'œil  que  par-devant  : ce  corps  porte 
le  nom  de  cristallin.  — La  portion  mé- 
dullaire du  nerf  optique  forme , en  s’é- 
panouissant, une  membrane  blanche  et 
très  mince,  appliquée  sur  la  choroïde, 
et  qu’on  appelle  rétine.  — L’espace  com- 
pris entre  la  cornée  transparente  et  le 
cristallin  se  trouve  divisé  par  l’iris  ea 
deux  espèces  de  chambres,  qui  commu- 
niquent ensemble  au  moyen  de  la  pru- 
nelle, et  qui  sont  remplies  d’une  eau 
limpide , appelée  V humeur  aqueuse. 
Entre  le  cristallin  et  le  fond  de  l’œil  est 
un  autre  espace  beaucoup  plus  grand, 
occupé  par  une  sorte  de  gelée  transpa- 
rente, qui  est  Yhumeur  vitrée.  Le  cris- 
tallin est  comme  enchatonné  dans  la 
partie  antérieure  de  cette  gelée,  dont  la 
puissance  réfeactive  est  moindre  que  la 
sienne.  — Ce  qu’on  appelle  le  blanc  de 
l'œil  est  produit  par  une  tunique  parti- 
culière, qu’on  nomme  a'ibuginée , et  qui 
adhère  fortement  à la  cornée  ; elle  e£t 
recouverte  par  une  autre  membrane, 
très-mince,  lâche  et  flexible,  appelée 
conjonctive , qui  se  replie  au  bord  de 
l’orbite  et  forme  la  surface  interne  des 
paupières.  Celle-ci  est  percée  d’une  mul- 
titude de  petits  trous,  par  lesquels  passe 
le  fluide  qui  vient  de  la  glande  lacry- 
male. — L’œil  a été  pourvu  de  différents 
muscles  destinés  à l’avancer  ou  à le  Te- 
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tirer  en  arrière,  à en  élargir  ou  à en  res- 
serrer l'ouverture,  et  à lui  procurer  une 
multitude  de  positions  variées,  pour  le 
mettre  à portée  d’apercevoir  distincte- 
ment les  objets  situés  à différentes  dis- 
tances. 

De  la  marche  des  rayons  dans  l'œil. 

1216.  De  tous  les  points  d’un  objet 
qui  se  présente  à l’œil,  il  part  des  rayons 
qui  divergent  dans  tous  les  sens,  mais 
parmi  lesquels  ceux  qui  sont  dirigés  de 
manière  à pouvoir  entrer  dans  la  petite 
ouverture  de  la  prunelle  forment  des 
espèces  de  pinceaux  déliés,  en  sorte  que 
ceux  qui  composent  un  même  pinceau 
approchent  du  parallélisme.  Supposons 
que  l’objet  étant  d’une  forme  allongée 
soit  situé  horizontalement , et  ne  consi- 
dérons, pour  plus  de  simplicité,  que  le 
pinceau  qui  vient  du  milieu,  et  les  deux 
qui  viennent  des  extrémités.  L’axe  du 
premier  pinceau,  passant  par  le  centre 
de  la  cornée  , et  tombant  à angle  droit 
sur  la  surface  du  cristallin  , pénètre  les 
différentes  humeurs  de  l’œil,  sans  y su- 
bir de  réfraction.  Cet  axe  porte  le  nom 
d'axe  optique  , et  est  d’un  grand  usage 
dans  l’explication  des  phénomènes  de  la 
vision.  Les  autres  rayons  qui  tombent 
obliquement  sur  la  cornée  se  réfractent 
dans  l’humeur  aqueuse,  en  convergeant 
vers  l’axe.  Leur  passage  à travers  le  cris- 
tallin augmente  cette  convergence  ; et , 
en  sortant  de  ce  corps  lenticulaire  pour 
entrer  dans  un  milieu  moins  dense,  ils 
prennent  un  nouveau  degré  de  conver- 
gence qui  est  tel,  que  le  cône  qu’ils  for- 
ment derrière  le  cristallin  a son  sommet 
situé  précisément  sur  le  fond  de  l’œil , 
où  il  dessine  l’image  du  point  d’où  les 
rayons  sont  partis  pour  se  rendre  à cet 
organe.  Gette  marche  des  rayons  est 
analogue  à celle  dont  nous  avons  parié 
( 1039),  en  exposant  les  effets  de  la  ré-^ 
fraction  dans  les  milieux  terminés  par 
des  surfaces  courbes.  — Les  axes  des 
deux  autres  pinceaux,  en  entrant  par  la 
cornée,  se  réfractent  ainsi  que  les  rayons 
-qui  les  accompagnent  : ces  pinceaux  se 
croisent  ainsi  en  passant  par  le  trou  de 
la  prunelle  , et  subissent  dans  le  cristal- 
lin et  l’humeur  vitrée  de  nouvelles  ré- 
fractions , dont  l’effet  est  de  rapprocher 
les  rayons  qui  les  composent  de  leurs 
axes  respectifs , en  sorte  qu’ils  forment 
• deux  nouveaux  cônes  dont  les  bases  re- 
posent sur  la  surface  postérieure  du  cris- 
tallin , et  dont  les  sommets  tombent  sur 


le  fond  de  l’œil,  où  ils  dessinent  de  même 
les  images  des  points  qui  leur  corres- 
pondent sur  l’objet.  — Tous  les  pin- 
ceaux partis  des  autres  points  de  l’objet 
font  le  même  office , en  sorte  qu’il  se 
forme  au  fond  de  l’œil  une  image  com- 
plète de  cet  objet,  mais  qui  est  ren- 
versée, en  conséquence  de  ce  que  les 
rayons  qui  viennent  des  points  situés  de 
part  et  d’autre  de  celui  du  milieu  , se 
croisent  en  traversant  la  prunelle.  L’o- 
pinion la  plus  commune  est  que  l’image 
se  peint  sur  la  rétine  : cependant  de  cé- 
lèbres anatomistes  ont  pensé  que  la  cho- 
roïde était  la  véritable  toile  du  ta- 
bleau (t). 

1217.  On  peut  vérifier , par  l’expé- 
rience, ce  que  nous  venons  de  dire  sur 
la  cause  de  la  vision  , en  prenant  l’œil 
d’un  bœuf  tué  récemment,  et  en  le  dé- 
pouillant par  derrière  de  sa  sclérotique. 
Si  l’on  place  cet  œil  dans  l'ouverture 
faite  au  volet  d’une  chambre  obscure, 
de  manière  que  la  cornée  soit  en  de- 
hors, on  verra,  à travers  les  membranes 
transparentes  de  la  partie  opposée,  les 
images  distinctes  des  objets  extérieurs. 

Manière  dont  le  sens  du  toucher  influe 
sur  la  vision. 

1218.  Cette  vérité  une  fois  reconnue, 
qu’aussitôt  qu’un  objet  est  devant  l’œil , 
cet  objet  a son  portrait  au  fond  de  l’or- 
gane , il  semble  d’abord  que  la  vision 
n’ait  plus  besoin  d’autre  explication  ; et 
l’on  serait  tenté  de  croire  que  nos  yeux, 
à l’instant  où  ils  s’ouvrent  pour  la  pre- 
mière fois , sont  déjà  tout  dressés  , et 
que  la  seule  présence  des  objets  suffit 
pour  que  les  impressions  faites  sur  la 
rétine , et  transmises  par  l’intermède  du 
nerf  optique  jusqu’au  cerveau,  donnent 
occasion  à l’âme  de  se  représenter  ces 
objets  tels  qu’ils  sont,  et  aux  endroits 
où  ils  sont.  Mais  on  concevra  qu’il  faut 
quelque  chose  de  plus , si  l’on  fait  at- 
tention que  l’image  qui  se  peint  sur  la 
rétine  est  une  simple  surface  figurée  et 
revêtue  de  couleurs  sans  aucun  relief , 
et  que  d’ailleurs  elle  n’est  que  le  résultat 
de  l’action  qu’exercent  sur  l’organe  les 
extrémités  des  rayons  qui  le  touchent, 
et  ne  se  rapporte  pas  d’elle-même  aux 
extrémités  opposées , où  se  trouve  situé 
le  corps  qui  est  l’objet  de  la  vision.  Ces 


(1)  Smith,  Traité  d’Optique,  p.  44, notes 
3i  et  suiv. 
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considérations  avaient  déjà  fait  conjec- 
turer à plusieurs  physiciens  qu’il  existait 
un  intermédiaire  qui  nous  servait  à lier 
les  impressions  produites  par  les  rayons 
que  les  corps  envoient  à l’œil  avec  les 
modifications  de  ces  corps  eux-mêmes. 
Ils  pensaient  que  c’était  le  tact  qui  in- 
struisait l’œil  en  quelque  sorte , et  qui 
nous  aidait  à rectifier  les  erreurs  dans 
lesquelles  cet  organe  nous  entraînerait 
s’il  était  abandonné  à lui-même.  Mais 
personne  n’a  mieux  développé  que  Con- 
dillac  (l)  les  moyens  que  le  tact  emploie 
dans  cette  espèce  d’enseignement,  et  c’est 
en  partie  d’après  ce  célèbre  métaphysi- 
cien que  nous  allons  essayer  de  les  faire 
connaître. 

1219.  Les  premières  leçons  nous  vien- 
nent des  divers  mouvements  que  fait  la 
main  , qui  a elle-même  son  image  au 
fond  de  l’œil.  Tandis  qu’elle  s’approche 
et  s’éloigne  successivement  de  cet  or- 
gane , elle  lui  apprend  à rapporter  à une 
distance  plus  ou  moins  grande,  à un  lieu 
plutôt  que  l’autre,  l’impression  qui  se 
produit  sur  la  rétine,  d’après  le  senti- 
ment que  nous  avons  de  chaque  position 
de  la  main,  de  la  direction  et  de  la  gran- 
deur de  chaque  mouvement  qu’elle  fait. 
Tandis  qu’une  main  passe  sur  l’autre, 
elle  étend , en  quelque  sorte,  sur  la  sur- 
face de  celle-ci  la  couleur  dont  l’im- 
pression est  dans  l’œil  ; elle  circonscrit 
cette  couleur  entre  ses  limites,  et  fait 
naître  dans  l’âme  la  représentation  d’un 
corps  figuré  de  telle  manière.  Lors- 
qu’ensuite  nous  touchons  différents  ob- 
jets, la  main  dirige  l’œil  sur  les  diverses 
parties  de  chacun  d’eux,  et  lui  en  rend 
sensibles  rarrangement  et  les  positions 
respectives;  elle  agit  sans  cesse,  à l’é- 
gard de  l’œil, par  l’intermède  des  rayons 
de  la  lumière,  comme  si  elle  tenait  une 
des  extrémités  d’un  bâton  qui  aboutirait 
au  fond  de  l’œil  par  l’autre  extrémité  , 
et  qu’elle  conduisît  successivement  ce 
bâton  sur  tous  les  points  de  l’objet.  Elle 
semble  avertir  l’œil  que  le  point  qu’elle 
touche  est  l’extrémité  du  rayon  qui  le 
frappe.  Elle  parcourt  ainsi  toute  la  sur- 
face de  l’objet;  elle  semble  en  pronon- 
cer la  véritable  figure.  Tantôt  courbée 
uniformément  sur  la  surface  d’un  globe 
dont  elle  suit  le  contour  dans  tous  les 
sens  , elle  marque  la  distinction  de  la 
lumière  et  des  ombres,  elle  donne  de  la 
rondeur  et  du  relief  à ce  que  l’œil  aper- 


(1)  Traité  des  Sensations. 


çoit.  Tantôt  obligée  de  varier  sa  propre 
figure,  tandis  qu’elle  se  moule  alterna- 
tivement sur  les  faces  et  sur  les  arêtes 
d’un  corps  anguleux  , elle  fait  ressortir 
les  diverses  positions  et  l’assortiment 
des  plans  qui  en  composent  la  surface. 
— Dès  qu’une  fois  les  yeux  sont  instruits, 
alors  l’expérience  qu’ils  ont  acquise  les 
met  dans  le  cas  de  se  passer  des  secours 
du  tact;  et  la  seule  présence  des  objets 
détermine  le  retour  des  mêmes  sensa- 
tions, à l’occasion  des  impressions  sem-  N 
blables  que  font  sur  l’organe  les  rayons 
envoyés  par  ces  objets. 

1220.  Nous  avons  dit  (1216)  que  l’i- 
mage de  chaque  objet  se  peint  au  fond 
de  l’œil  dans  une  situation  renversée,  et 
des  savants  célèbres  en  ont  conclu  que 
chacun  voyait  naturellement  tous  lès 
objets  dans  cette  même  situation  ; mais 
il  sera  aisé  de  sentir  combien  cette  con- 
séquence est  peu  fondée , si  l’on  consi- 
dère que  nous  voyons  notre  propre 
corps  , qui  a son  image  renversée  sur  la 
rétine,  comme  celle  des  autres  objets, 
en  sorte  que  le  seul  sentiment  que  nous 
avons  de  notre  position  détermine  la 
sensation  qui  nous  fait  voir  tous  les  ob- 
jets droits.  — En  même  temps  que  le 
tact  instruit  l’œil  à rapporter  au  dehors 
les  images  des  objets  et  à en  saisir  les 
formes,  il  l’exerce  sur  l’estimation  de 
leur  position  dans  l'espace,  de  leurs 
grandeurs  et  de  leurs  distances  ; et  lors- 
que ces  distances  surpassent  celles  jus- 
qu’où s’étendent  les  mouvements  de  la 
main , nous  y suppléons  par  un  autre 
exercice,  qui  consiste  à nous  approcher 
de  l’objet  jusqu’au  point  de  le  toucher, 
et  à nous  en  éloigner  ensuite , et  nous 
jugeons  à peu  près  de  sa  distance  par 
l’étendue  des  mouvements  que  nous  fai- 
sons vers  lui  ou  en  sens  contraire.  Lors- 
que ensuite  la  distance  surpasse  la  portée 
de  nos  mouvements  ordinaires,  les  rap- 
ports que  nous  sommes  exercés  à saisir 
nous  servent  comme  de  règles  pour  ap- 
pliquer à des  objets  plus  éloignés  les 
impressions  qui  se  font  en  nous;  mais  à 
mesure  que  l’éloignement  augmente,  les 
circonstances  deviennent  toujours  moins 
favorables  à ces  applications  et , au  delà 
d’un  certain  terme  , les  objets  se  présen- 
tent à nous  sous  des  apparences  plus  ou 
moins  trompeuses,  qui  nous  induisent 
dans  ces  espèces  d’erreurs  que  l’on  a 
nommées  illusions  d'optique , et  dont 
nous  parlerons  dans  la  suite.  Donnons 
un  nouveau  développement  à ce  sujet 
intéressant  et  essayons  de  suivre  l’œil 
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depuis  les  espaces  où  il  est  dirigé  par 
une  sorte  de  souvenir  des  leçons  qu’il  a 
reçues  du  tact , jusqu’aux  vastes  régions 
qu'il  franchit  bien  au  delà  du  cercle  qu’il 
a parcouru  avec  son  guide. 

Estimation  de  la  distance. 

1221.  Lorsque  nous  regardons  un  ob- 
jet, il  y a toujours  un  point  de  cet  objet 
que  nous  fixons  plus  particulièrement 
que  les  autres,  et  vers  lequel  se  dirigent 
les  deux  axes  optiques,  en  sorte  que  ce 
même  point  devient  le  sommet  de  l’angle 
qu’ils  forment  entre  eux.  A mesure  qu’un 
objet  s’approche  ou  s’éloigne  de  nous  , 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  à mesure 
que  nous  avançons  vers  cet  objet,  ou 
que  nous  nous  en  écartons,  les  yeux  font 
des  mouvements  continuels  pour  varier 
leur  figure  et  leur  position,  de  manière 
à ce  que  les  deux  axes  optiques  coïnci- 
dent toujours  sur  un  même  point  de 
l’objet.  Lorsque  les  distances  dont  il 
s’agit  sont  de  celles  que  nous  pouvons 
mesurer  par  les  mouvements  de  la  main, 
ou  en  allant  toucher  l’objet,  le  senti- 
ment que  nous  avons  des  mouvements 
que  font  en  même  temps  nos  yeux  pour 
se  diriger  vers  l’objet,  nous  fait  contrac- 
ter l’habitude  de  juger  des  distances 
d’après  les  impressions  qui  sont  liées  à 
ces  mouvements,  et  en  même  temps 
d’estimer  la  position  de  l’objet  (1);  de 
là  vient  que  la  main  va  droit  à l’objet 
qui  est  à sa  portée,  et  que  nous  voulons 
toucher  ou  saisir.  Nous  parvenons  en- 
core à frapper  sûrement,  avec  l’extré- 
mité d’un  bâton  que  nous  avons  à la 
main,  un  objet  situé  à une  certaine  dis- 
tance; mais  dès  que  nous  n’employons 
plus  qu’un  œil  pour  fixer  l’objet,  alors 
le  point  de  concours  des  deux  axes  opti- 
ques n’ayant  plus  lieu,  il  nous  est  beau- 
coup plus  difficile  de  juger  de  la  position 
de  l’objet,  comme  on  peut  s’en  assurer 
à l’aide  de  l’expérience  suivante  (2).  On 
suspend  un  anneau  à la  hauteur  de  l’œil, 
par  le  moyen  d’un  fil  délié,  de  manière 
que  l’on  ne  puisse  en  voir  l’ouverture. 
On  prend  un  bâton  long  d’un  mètre , à 
l’extrémité  duquel  on  attache  transver- 
salement un  autre  bâton  plus  petit  : 
alors,  fermant  un  œil,  on  essaie  d’enfiler 


(1)  Malebrancbe,  Recherche  de  la  Yé- 
rité,  t.  i,  p.  115  et  119. 

(2)  Musschenbroeck,  Essai  de  Physique, 
t.  ii,  p.  568,  n°  1211. 


l’anneau  avec  le  petit  bâton  , et  c’est 
presque  toujours  inutilement.  Que  l'on 
se  serve  des  deux  yeux , et  l’on  réussira 
dès  la  première  tentative. 

1222.  C’est  en  conséquence  de  ce 
que  chacun  des  axes  optiques  est  tou- 
jours exactement  dirigé  vers  le  point  de 
l’objet  que  nous  fixons  de  préférence, 
que  quand  nous  n’avons  besoin,  rela- 
tivement à cet  objet,  que  d’un  simple 
alignement,  comme  quand  le  chasseur 
vise  l’animal  sur  lequel  il  veut  tirer, 
nous  fermons  un  œil,  pour  mieux  esti- 
mer la  direction  sur  laquelle  se  trouve 
l’objet. 

Unité  de  V impression  produite  dans 
les  deux  yeux. 

1223.  Quoique  chacun  des  objets  si- 
tués devant  nos  yeux  ait  son  image  dans 
l’un  et  l’autre  de  ces  organes,  cependant 
nous  ne  voyons  pas  les  objets  doubles, 
parce  qu’ayant  reconnu , à l’aide  du 
toucher,  que  tel  objet  était  simple,  en 
même  temps  que  nous  dirigions  vers 
lui  les  deux  axes  optiques,  et  que  ses 
deux  images  se  peignaient  sur  des  par- 
ties correspondantes  des  rétines,  nous 
avons  lié  l’idée  de  l’unité  d’objet  avec 
le  sentiment  des  mêmes  impressions,  et 
nous  nous  sommes  accoutumés  à iden- 
tifier deux  sensations  qui  se  trouvaient 
pour  ainsi  dire  à l’unisson  l’une  de 
l’autre.  Mais  si  les  axes  optiques  ne 
concourent  plus  vers  un  même  point , 
comme  lorsque  nous  pressons  légère- 
ment un  œil  de  côté,  avec  la  main, 
l’objet  paraît  double,  et  il  est  évident 
qu’alors  les  deux  images  ne  tombent 
plus  sur  des  parties  correspondantes  des 
rétines  (1). 


(1)  On  peut  produire  une  illusion  du 
même  genre,  qui  ait  sa  source  dans  le  sens 
du  toucher.  Si  l’on  fait  croiser  l’index  par 
le  doigt  suivant,  en  sorte  que  celui-ci  se 
rabatte  vers  le  pouce,  et  qu’ayant  placé 
un  petit  corps  globuleux  sous  les  extré- 
mités des  mêmes  doigts,  on  [le  presse 
pour  le  mettre  plus  exactement  en  con- 
tact avec  l’un  et  l’autre,  on  croira  sentir 
deux  globes.  Dans  ce  cas , le  doigt  qui  a 
été  dérangé  de  sa  position  naturelle  exerce 
une  action  qui,  n’étant  plus  d’accord  avec 
celle  de  l’autre  doigt,  donne  naissance  à 
une  sensation  qui  semble  se  rapporter  à 
un  nouvel  objet.  On  pourrait  dire , en 
quelque  sorte,  que  celui  qui  fait  cette 
expérience , louche  des  doigts.  * 
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Estimation  de  la  grandeur. 

1224.  Il  y a un  autre  angle  dont  la 
considération  est  importante  relative- 
ment aux  phénomènes  de  la  vision.  Il 
est  formé  par  les  deux  rayons  qui , en 
partant  des  extrémités  de  l’objet , vien- 
nent se  croiser  dans  la  prunelle  : on 
l’appelle  angle  visuel.  — Derrière  cet 
angle  il  s’en  forme  un  second,  qui  pro- 
vient des  mêmes  rayons  réfractés  à tra- 
vers le  cristallin  et  les  autres  humeurs 
de  l’œil  ; cet  angle  sous-tend  le  diamè- 
tre de  l’image  sur  le  fond  de  l’œil , et  il 
est  facile  de  voir  qu’il  augmente  et  di- 
minue en  même  temps  que  le  premier  ; 
et  lorsque  l’un  et  l’autre  sont  petits,  les 
augmentations  et  les  diminutions,  ainsi 
que  celles  du  diamètre  de  l’image,  sont 
sensiblement  en  raison  inverse  des  dis- 
tances de  l’objet  à l’œil. 

1225.  Maintenant  la  grandeur  d’un 
'objet  peut  être  conçue  sous  plusieurs 
rapports  différents.  Les  véritables  di- 
mensions de  l’objet,  considéré  en  lui- 
même,  donnent  ce  qu’on  appelle  la 
grandeur  réelle , et  l’ouverture  de  l’an- 
gle visuel  détermine  la  grandeur  ap- 
parente ; d’où  l’on  voit  que  la  grandeur 
réelle  étant  une  quantité  constante,  la 
grandeur  apparente  varie  continuelle- 
ment avec  la  distance. 

1226.  Si  nous  jugions  toujours  des 
dimensions  d’un  objet  d’après  sa  gran- 
deur apparente , tout  ce  qui  est  autour 
de  nous  subirait  continuellement  à cet 
égard  des  variations  très-sensibles , qui 
nous  entraîneraient  dans  d’étranges  mé- 
prises. Par  exemple,  un  géant  de  vingt- 
quatre  décimètres , vu  à la  distance  de 
quatre  mètres,  ne  nous  paraîtrait  pas 
plus  grand  qu’un  nain  de  six  décimètres 
vu  à la  distance  d’un  mètre,  puisque 
l’un  et  l’autre  seraient  vus  à peu  près 
sous  le  même  angle. — Mais  les  expé- 
Tiences  que  nous  avons  faites  avec  le 
'secours  du  tact  sur  la  comparaison  des 
'distances  et  des  grandeurs,  no-us  ont  mis 
à portée  de  redresser  nos  idées , dans 
les  circonstances  où  nous  sommes  le 
plus  intéressés  à éviter  la  méprise,  c’est- 
à-dire  dans  celles  où  il  s’agit  des  objets 
qui  sont  à notre  proximité  ; car  alors  la 
^distance  dont  nous  jugeons  assez  exac- 
tement, entre  comme  donnée  dans  no- 
tre estimation,  et  nous  empêche  de  nous 
en  laisser  imposer  par  l’idée  fausse  qui 
^résulterait  de  la  considération  isolée 
•des  grandeurs.  — Ainsi  les  diverses  po- 
sitions des  yeux , analogues  à la  varia- 


tion des  angles  formés  par  les  axes  op- 
tiques, à mesure  que  les  objets  sont  plus 
près  ou  plus  éloignés,  reproduisent  en 
nous  l’impression  de  la  distance,  telle 
que  le  tact  nous  a appris  à l’estimer;  et 
cette  impression  se  compose  avec  celle 
de  la  grandeur  apparente,  ou  de  l’é- 
tendue que  l’image  occupe  au  fond  de 
l’organe,  en  sorte  que  la  sensation  qui 
nous  représente  la  grandeur  réelle  est 
comme  le  produit  de  ces  deux  éléments» 
Par  exemple,  lorsqu’un  géant  de  vingt- 
quatre  décimètres,  qui  était  d’abord  à 
deux  mètres  de  distance,  se  transporte 
à quatre  mètres , d’une  part  son  image 
est  diminuée  de  moitié  au  fond  de  nos 
yeux;  mais,  d’une  autre  part,  la  dis- 
tance se  trouve  doublée,  et  l’espèce  de 
combinaison  qui  se  fait  en  nous  des 
deux  impressions  relatives,  l’une  à la 
grandeur  et  l’autre  à la  distance  , qui 
répondent  à chaque  position  du  géant , 
équivaut,  pour  ainsi  dire,  au  produit 
constant  de  deux  quantités,  dont  lrune 
augmente  à proportion  que  l'autre  di- 
minue; d’où  il  résulte  que  le  géant 
nous  paraît  toujours  de  la  même  taille. 

1227.  Nous  conclurons  encore  de  oe 
qui  vient  d’être  dit , que  quand  deux 
objets  inégaux  sont  placés  à la  même 
distance,  nous  jugeons  de  leurs  gran- 
deurs respectives  d’après  le  rapport  en- 
tre les  angles  visuels  relatifs  à l’un  et 
à l’autre,  ou  entre  les  grandeurs  de 
leurs  images  au  fond  de  l’œil  ; car  alors 
les  deux  produits  qui  résultent  de  l'im- 
pression de  la  distance  combinée  avec 
celle  de  la  grandeur,  ont  une  quantité 
commune,  savoir,  la  première  impres- 
sion, à laquelle  on  peut  substituer  l’u- 
nité , en  sorte  qu’ils  sont  proportionnels 
à l’autre  quantité,  qui  est  l’impression 
de  la  grandeur. 

Jugements  relatifs  aux  objets  éloignes. 

1 2'2'6 . Tant  que  les  objets  sont  assez 
peu  éloignés , pour  que  les  angles  for- 
més par  les  axes  optiques  aient  une  ou- 
verture sensible  qui  permette  de  les 
comparer,  les  mouvements  de  nos  yeux, 
relatifs  à ces  angles,  nous  aident  en-? 
core  à nous  représenter  avec  une  cer- 
taine justesse  les  distances,»  et  en  même 
temps  les  grandeurs  dont  l’estimation 
tient  en  partie  à celle  des  distances; 
mais  lorsque  l’éloignement  des  objets 
rend  les  mêmes  angles  si  petits  qu’ils 
échappent  à la  comparaison,  les  gran- 
deurs jugées  dépendent  beaucoup  des 
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grandeurs  apparentes  : ainsi  un  objet 
situé  à une  distance  considérable , nous 
paraît  beaucoup  plus  petit  qu’il  nes  1 est 
réellement.  . _ . .. 

1229.  Le  plus  ou  le  moins  de  clarté 
des  objets,  et  la  manière  plus  ou  moins 
nette  et  distincte  dont  nous  les  aper- 
cevons, nous  les  fait  juger  encore  ou 
plus  proches  ou  plus  éloignés.  G est  en 
se  dirigeant  d’après  ce  principe  et  le 
précédent,  que  les  peintres  diminuent 
les  dimensions  des  figures  à proportion 
que  les  objets  qu’elles  représentent  sont 
censés  être  dans  un  plus  grand  éloi- 
gnement, et  qu’ils  en  expriment  en 
même  temps  les  contours  par  des  tein- 
tes plus  faibles,  et  même  ébauchent  si 
légèrement  ces  contours  , qu  ils  parais- 
sent se  perdre  dans  la  couleur  du  fond  , 
lorsque  la  distance  est  supposée  très- 
considérable.  — Enfin  lorsque  entre  un 
objet  et  nous  il  se  trouve  plusieurs  au- 
tres objets,  celte  nouvelle  circonstance 
nous  aide  encore  à estimer  la  distance 
du  premier  objet,  par  une  sorte  d’ad- 
dition que  nous  faisons  de  toutes  les 
distances  des  objets  intermédiaires,  pour 
en  composer  une  distance  totale;  d’où 
il  résulte  qu’alors  un  objet  nous  paraît 
plus  éloigné  que  dans  le  cas  où  l’espace 
qui  nous  en  sépare  serait  nu , et  sans 
aucun  point  de  ralliement  qui  put  nous 
servir  à sommer  toutes  les  parties  de  la 
distance. 

Exemples  à l'appui  des  considérations 
precedentes. 

1230.  Pour  confirmer  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire  au  sujet  de  la  vi- 
sion , nous  ajouterons  ici  un  ou  deux 
exemples  qui  prouvent  à quel  point 
l’œil  est  neuf  dans  l’art  de  voir,  lorsqu’il 
donne  accès  à la  lumière  pour  la  pre- 
mière fois.  Un  jeune  homme  âgé  de  13 
ans,  auquel  M.  Cbeselden  venait  de 
faire  l’opération  de  la  cataracte  (1),  fut 
d’abord  si  éloigné  de  pouvoir  juger  en 
aucune  manière  des  distances , qu’iL 
croyait  que  tous  les  objets  indifférem- 
ment touchaient  ses  yeux  (ce  fut  l’ex- 
pression dont  il  se  servit)  comme  les 
choses  qu’il  palpait  touchaient  sa  peau. 


(t)  La  cataraçte  est  une  privation  de  la 
vue,  occasionnée  par  l’opacité  du  cristal- 
lin. Pour  rendre  au  malade  la  faculté  de 
voir,  on  déplace  le  cristallin  en  rabais- 
sant ou  en  l'extrayant. 


Les  objets  qu’il  trouvait  les  plus  agréa- 
bles étaient  ceux  dont  la  surface  est 
unie  et  la  forme  régulière , quoiqu’il 
ne  pût  encore  porter  aucun  jugement 
sur  leur  forme,  ni  dire  pourquoi  ils 
avaient  pour  lui  plus  d’attrait  que  les 
autres.  Il  se  passa  plus  de  deux  mois 
avant  qu’il  pût  reconnaître  que  les  ta- 
bleaux représentaient  des  corps  solides, 
jusqu’alors  il  ne  les  avait  considérés 
que  comme  des  plans  diversement  co- 
lorés ; mais  lorsqu’il  commença  à dis- 
tinguer les  reliefs  des  figures,  il  s’at- 
tendait à trouver  en  effet  des  corps 
solides  en  touchant  la  toile,  et  il  fut 
très-étonné  lorsqu’en  passant  la  main 
sur  les  parties  qui,  par  la  distribution 
de  la  lumière  et  des  ombres,  lui  parais- 
saient rondes  et  inégales,  il  les  trouva 
planes  et  unies  comme  le  reste.  Il  de- 
mandait quel  était  donc  le  sens  qui  le 
trompait,  si  c’était  la  vue  ou  le  tou- 
cher. On  lui  montra  le  portrait  en  mi- 
niature de  son  père , qui  était  peint 
sur  la  boîte  de  la  montre  que  portait 
sa  mère  , et  il  dit  qu’il  reconnaissait 
bien  l’image  de  son  père  ; mais  il  de- 
mandait , avec  un  grand  étonnement, 
comment  il  était  possible  qu’un  visage 
aussi  large  pût  tenir  dans  un  si  petit 
espace  ; que  cela  lui  paraissait  aussi 
impossible  que  de  faire  tenir  un  muid 
dans  une  pinte  (1). 

1231.  La  même  opération  faite  par 
M.  Grant  à un  aveugle  âgé  de  vingt 
ans,  a été  suivie  de  circonstances  sem- 
blables. Lorsque  les  yeux  de  ce  jeune 
homme  furent  frappés  pour  la  première 
fois  des  rayons  de  la  lumière,  on  vit 
sur  toute  sa  personne  l’expression  d’un 
ravissement  extraordinaire.  L’opérateur 
était  devant  lui  avec  ses  instruments 
à la  main,  le  jeune  homme  l’examina 
depuis  la  tête  jusqu’aux  pieds;  il  s’exa- 
minait ensuite  lui-même,  et  semblait 
comparer  sa  propre  figure  avec  celle 
qu’il  avait  devant  les  yeux  : tout  lui 
paraissait  semblable  excepté  les  mains, 
parce  qu’il  prenait  les  instruments  du 
chirurgien  pour  des  parties  de  ses  mains. 
Il  voulut  faire  un  pas,  et  parut  effrayé 
de  tout  ce  qui  était  autour  de  lui.  Il  ne 
pouvait  accorder  les  sensations  qu’il 
éprouvait  par  la  ' vue  avec  celles  que 
les  mêmes  objets  avaient  produites  en 
lui  par  l’intermède  du  tact,  et  ce  ne  fut 
que  par  degrés  qu’il  parvint  à dislin- 


(1)  Philosophie.  Transact,  n*402. 
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guer  et  à reconnaître  les  formes,  les 
couleurs  et  les  distances  (1). 

Des  illusions  d’optique . 

1232.  Nous  avons  déjà  eu  occasion  de 
parler  des  erreurs  dans  lesquelles  nos 
yeux  nous  entraînent  lorsque  les  objets 
sont  hors  du  cercle  de  nos  observations 
ordinaires,  et  nous  avons  vu  que,  dans 
ce  cas,  nous  nous  trompons  également 
sur  les  grandeurs  et  les  distances.  Une 
autre  cause  qui  contribue  encore  à nous 
en  imposer,  est  la  diversité  des  positions 
que  prennent  les  corps  à notre  égard  par 
une  suite  des  mouvements  qui  les  trans- 
portent dans  l’espace,  ou  de  ceux  que 
nous  faisons  nous-mêmes.  Les  circon- 
stances qui  déterminent  ces  erreurs,  que 
l’on  a nommées  illusions  d’optique , sont 
extrêmement  variées,  la  sphère  qui.  les 
embrasse  est  immense;  elles  s’étendent 
jusqu  aux  vastes  corps  qui  se  meuvent 
dans  les  espaces  célestes,  et  l’hypothèse 
relative  à leur  influence  sur  la  manière 
dont  plusieurs  phénomènes  planétaires 
s’offrent  à notre  observation,  est  devenue 
la  base  d’une  théorie  qui  ramène  à une 
heureuse  simplicité  ces  phénomènes  si 
embarrassants  pour  ceux  qui  voulaient 
voir  des  réalités  dans  de  pures  appa- 
rences. Nous  allons  donner  l’explication 
de  certaines  illusions  choisies  parmi  cel- 
les qui  nous  sont  le  plus  familières,  ou 
qui  méritent  le  mieux  d’être  remarquées. 

Illusions  produites  par  des  objets 
immobiles . 

1233.  Il  n’est  personne  qui,  étant  à 
l’une  des  extrémités  d’une  longue  ave- 
nue, n’ait  observé  que  les  deux  rangées 
d’arbres  dont  elle  est  composée  parais- 
sent converger  l’une  vers  l’autre,  au 
poinl  de  se  toucher,  si  l’avenue  s’étend 
assez  loin  pour  cela  ; dans  ce  cas,  les 
intervalles  entre  deux  arbres  correspon- 
dants sous -tendent  des  angles  visuels 
qui  vont  toujours  en  diminuant,  et  finis- 
sent par  être  insensibles  à une  grande 
distance.  Il  en  résulte  que,  sur  le  petit 
tableau  qui  est  au  fond  de  l’œil,  les 
images  des  arbres  sont  situées  sur  deux 
lignes  inclinées  entra  elles,  et  qui  con- 
courent en  un  point  commun,  ou,  ce 
qui  retient  au  même , les  intervalles 


(1)  Gazette  littéraire  de  l’Europe,  21 
mars  1764. 


entre  les  images  des  arbres  correspon- 
dants diminuent  graduellement,  de  ma- 
nière que  le  dernier  intervalle  est  pres- 
que nul.  Or,  si  nous  supposons  que  les 
deux  axes  optiques  se  dirigent  successi- 
vement vers  différents  arbres  toujours 
plus  éloignés,  la  variation  de  ces  angles, 
et  en  même  temps  celle  de  l’impression 
de  la  distance,  deviendra  toujours  moins 
sensible;  et,  par  une  suite  nécessaire, 
l’impression  de  la  grandeur,  qui  dépend 
ici  de  l’intervalle  entre  les  arbres  cor- 
respondants , sera  tellement  prédomi- 
nante, qu’elle  déterminera  presque  seule 
le  type  de  la  sensation,  en  sorte  que  deux 
lignes  exactement  parallèles  s’offriront  à 
nous  sous  l’aspect  de  deux  lignes  con- 
vergentes. C’est  par  une  cause  semblable 
que  quand  on  est  à l’entrée  d’une  longue 
galerie,  le  plafond  paraît  aller  un  peu 
en  s’abaissant,  et  le  parquet  en  s’élevant. 

1234.  S’il  n’existe  qu’un  seul  plan, 
qui  soit  situé,  à l’égard  de  l’œil,  de  la 
même  manière  que  l’un  ou  l’autre  de 
ceux  qui  convergeaient  dans  le  cas  pré- 
cédent, comme  quand  on  est  à l’une  des 
extrémités  d’une  longue  pièce  d’eau,  ce 
plan  paraîtra  encore  se  relever  de  plus 
en  plus  à mesure  que  ses  parties  seront 
plus  éloignées  du  spectateur;  car  alors 
on  compare  ce  plan  à la  ligne  de  niveau 
qui  passerait  par  l’œil,  et  qui  fait  l’office 
d’un  second  plan,  dont  le  premier  sem- 
ble se  i-approcher  par  la  diminution  des 
angles  visuels  qui  partent  des  points  cor- 
respondants pris  sur  l’un  et  l’autre  plan. 

1235.  Si  le  spectateur  est  au  pied 
d’une  haute  tour  dont  il  regarde  le  som- 
met, elle  paraîtra  pencher  de  son  côté  : 
car  il  compare  la  position  de  cette  tour 
à une  verticale  qui  passerait  par  l’œil; 
et  ainsi  cette  ligne  verticale  et  la  hau- 
teur de  la  tour  sont  deux  parallèles  qui 
doivent  tendre  en  apparence  à concourir 
vers  le  haut.  Dans  ces  sortes  de  cas  la 
ligne  verticale  et  la  ligne  horizontale 
sont  des  espèces  de  limites  idéales  aux- 
quelles l’œil  rapporte  les  angles  visuels 
dont  un  des  côtés  est  toujours  l’une  ou 
l’autre  de  ces  lignes,  à peu  près  comme 
lorsqu’on  veut  estimer  à l’œil  l’inclinai- 
son d’une  ligne  située  dans  l’espace,  on 
la  compare  avec  une  horizontale  ou  une 
verticale  imaginaire,  qui  passe  par  une 
des  extrémités  de  la  ligne  donnée.  — 
Lorsque  nous  nous  trouvons  à une  cer- 
taine distance  d’un  terrain  qui  s’élève, 
il  nous  paraît  plus  long  que  dans  le  cas 
où  il  serait  de  niveau  avec  l’horizon  ; c’est 
ce  qui  est  évident  par  la  seule  inspèc- 
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lion  de  la  fig.  78,  où  mn  représente  la 
position  inclinée  du  terrain,  et  en  même 
temps  sa  longueur;  mn'  celle  qu’il  aurait 
s'il  était  horizontal;  et  nom,  n'om  les 
angles  visuels  analogues  aux  deux  posi- 
tions. 

1236.  On  pourra  expliquer,  d’apres 
les  mêmes  principes , une  multitude 
d’autres  illusions  d’optique  qui  se  pré- 
sentent tous' les  jours  à un  observateur 
tant  soit  peu  attentif.  Par  exemple , s’il 
est  situé  vis-à-vis  du  milieu  d une  lon- 
gue ligne  fort  éloignée,  il  la  verra  s’in- 
fléchir à droite  et  à gauche  , en  sorte 
qu’elle  lui  paraîtra  une  portion  de  courbe 
dont  l’axe  passerait  par  son  œil.  S’il  a 
devant  lui  un  polygone  régulier  d’une 
certaine  étendue,  les  côtés  situés  paral- 
lèlement à la  surface  de  son  corps  lui 
sembleront  plus  grands  que  ceux  qui 
sont  obliques  , et  le  polygone  deviendra 
irrégulier  en  apparence.  C’est  une  ob- 
servation qu’il  est  facile  de  faire,  et 
dont  on  peut  varier  à volonté  les  cir- 
constances, en  prenant  diverses  posi- 
tions à l’égard  du  grand  bassin  des  Tui- 
leries. 

Notion  de  la  perspective. 

1237.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
nous  conduit  à quelques  considérations 
générales  sur  la  perspective.  Le  but  de 
cette  science  est  de  représenter  sur  un 
plan  des  corps  de  toutes  les  formes.  Or, 
si  l’on  conçoit,  pour  plus  de  simplicité, 
que  le  corps  dont  on  se  propose  de  tra- 
cer l’image  soit  terminé  par  des  faces 
planes , les  figures  de  ces  faces  différe- 
ront nécessairement  dans  l’image  de  ce 
qu’elles  sont  sur  le  corps  même.  Par 
exemple , si  l’on  veut  représenter  un 
cube,  on  pourra  bien  donner  la  figure 
d’un  carré  à l’une  des  faces  de  l’image  ; 
mais  les  deux  faces  adjacentes  qui  con- 
courent avee  la  première  à la  formation 
d’un  même  angle  solide,  seront  évidem- 
ment des  quadrilatères  d’une  figure  dif- 
férente, puisque  la  somme  des  trois  an- 
gles plans  dont  il  s’agit,  considérés  dans 
l’image , doit  être  équivalente  à quatre 
angles  droits,  tandis  qu’elle  n’en  vaut 
que  trois  sur  le  solide.  Malgré  cette  dif- 
férence , on  ne  laisse  pas  de  parvenir  à 
un  certain  assortiment  de  lignes  qui  fait 
une  sorte  d’illusion , et  offre  à l’œil  un 
portrait  fidèle  de  l’objet  original. — Pour 
concevoir  la  raison  de  cette  illusion, 
supposons  un  cube  situé  dans  l’espace, 
sous  une  position  déterminée,  relative- 


ment à l’œil  du  spectateur,  et  supposons 
de  plus  que  le  cube  soit  transparent.  Il 
résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  sur  la 
manière  dont  M’opère  la  vision  , que  les 
axes  des  différents  pinceaux  de  la  lu- 
mière envoyés  par  tous  les  points  du 
cube,  et  qui  sont  les  seules  lignes  dont 
nous  ayons  besoin  ici,  après  s’êlre  croi- 
sés dans  le  trou  de  la  prunelle,  forme- 
ront une  espèce  de  petite  pyramide  dont 
la  base  reposera  sur  le  fond  de  l’œil,  où 
elle  produira  l’image  du  cube.  Mainte- 
nant supposons  entre  l’œil  et  le  cube  un 
plan , ou  tableau  transparent , à travers 
lequel  passent  tous  les  axes  qui  vont  des 
différents  points  du  cube  à cet  œil,  en  y 
laissant  leur  empreinte , et  imaginons 
qu’alors  le  cube  disparaisse.  L’image 
formée  par  l’ensemble  des  empreintes 
deviendra  l’objet  immédiat  de  la  vision  ; 
et  comme  tous  les  points  de  cette  image 
enverront  à l’œil  des  rayons  dirigés 
comme  ceux  qui  partaient  immédiate- 
ment du  cube,  la  copie  offerte  par  le  ta- 
bleau fera  naître  au  fond  de  l’œil  des 
impressions  semblables  à celles  qu’avait 
produites  la  présence  de  l’objet  original. 
Or  cette  copie  est  ce  qu’on  appelle  la 
perspective  du  cube.  On  conçoit,  d’après 
cela , comment  cette  copie  dont  tous  les 
traits  sont  sur  le  passage  des  rayons  qui 
proviendraient  des  différents  points  d’un 
cube,  doit  rendre  ce  solide  aussi  fidèle- 
ment que  puisse  le  permettre  le  niveau 
' du  plan  qui  sert  de  toile»  au  tableau.  La 
géométrie  fournit  des  règles  pour  tracer 
les  lignes  qui  composent  comme  le  des- 
sin de  ces  sortes  de  portraits  ; et  lors- 
qu’à ce  dessin , qui  a déjà  par  lui-même 
un  caractère  frappant  de  vérité,  l’art  de 
la  peinture  ajoute  la  distinction  des  om- 
bres et  de  la  lumière,  et  la  magie  du  co- 
loris, il  résulte  de  ce  concours  une  illu- 
sion à laquelle  il  ne  semble  manquer, 
pour  être  parfaite,  que  ce  qu’il  faut  pour 
ménager  à l’œil,  en  se  faisant  sentir, 
tout  le  plaisir  de  la  surprise. 

Cause  de  la  grandeur  que  paraît  avoir 
la  lune  à son  lever. 

1288.  Une  des  illusions  d’optique  les 
plus  remarquables,  est  celle  qui  nous 
fait  juger  la  lune  plus  grande  lorsqu’elle 
se  lève,  que  quand  elle  est  à une  cer- 
taine hauteur  au-dessus  de  l’horizon.  Il 
n’est  personne  qui  n’ait  été  frappé  plus 
d’une  fois  du  contraste  que  présente 
le  diamètre  de  cet  astre,  comparé  à lui- 
même,  dans  les  deux  circonstances  dont 
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nous  venons  de  parler.  Pour  en  conce- 
voir la  raison,  il  faut  partir  de  ce  prin- 
cipe, que  nous  voyons  le  ciel  sous  la 
forme  d’une  voûte  très-surbaissée.  Soit 
T (fig.  79)  la  moitié  du  globe  terrestre 
élevée  au-dessus  de  l’horizon  ux  ; soit 
uytx  la  moitié  du  cercle  que  parcourt 
la  lune  par  son  mouvement  diurne,  et 
acgb  la  moitié  Correspondante  de  la 
courbe  qui  termine  l’atmosphère  (I)  : 
les  différentes  couches  dont  celle-ci  est 
composée  réfléchissent  de  préférence  les 
rayons  bleus  de  la  lumière  du  soleil,  et 
ces  rayons,  renvoyés  vers  nos  yeux„ 
nous  font  voir  l’atmosphère  de  cette 
même  couleur.  La  surface  acgb,  qui  est 
comme  la  limite  jusqu’où  s’étendent 
toutes  ces  réflexions,  devient  ainsi  à nos 
yeux  comme  une  voûte  à laquelle  tous 
les  astres  semblent  attachés.  Supposons 
un  observateur  placé  au  point  o,  et  me- 
nons par  ce  même  point  un  plan  poi 
parallèle  à ux.  Le  spectateur,  pour  qui 
la  courbure  de  la  terre  est  insensible, 
sera  dans  le  même  cas  que  si  ce  plan 
existait  réellement,  et  ainsi  la  voûte  cé- 
leste se  réduira  dans  son  jugement  à 
l’arc  dcge , qui  repose  sur  le  même  plan  ; 
d’où  il  suit  qu’il  verra  les  points  extrê- 
mes d,  e,  de  cette  voûte  beaucoup  plus 
éloignés  que  le  point  culminant  l.  D’une 
autre  part,  les  objets  qui  sont  interposés 
entre  nous  et  la  lune,  lorsque  cet  astre 
est  à l’horizon,  contribuent  encore  à 
augmenter  la  distance  apparente  des 
points  d,  e,  par  rapport  au  spectateur 
(1229),  et  à diminuer  la  courbure  qu’il 
attribuait  à la  voûte  du  ciel.  Supposons 
que  flh  soit  une  coupe  de  cette  voûte,, 
telle  que  nous  nous  la  représentons  par 
l’effet  des  deux  causes  dont  on  vient  de 
parler.  Les  arcs  pu,  ix,  étant  censés  in- 
finiment petits,  à cause  du  grand  éloi- 
gnement où  se  trouve  la  lune  à notre 
égard,  le  moment  où  son  centre  par- 
vient en  n peut  être  regardé,  sans  erreur 
sensible,  comme  celui  de  son  lever.  Le 
spectateur  alors  la  voit  sous  l’angle  por , 
et  la  rapporte  en  L à la  distance  of. 
Lorsque  ensuite  la  lune  est  arrivée  en  z, 
c’est-à-dire,  au  méridien,  le  spectateur 
la  voit  encore  sous  le  même  angle  p'or 
mais  il  la  rapporte  en  /,  c’est-à-dire,  à 


(1)  On  a représenté,  pour  plus  de  faci- 
lité , l’atmosphère  plus  étendue  qu’elle 
ne  l’est  en  effet;  mais  le  véritable  état 
des  choses  est  à l’avantage  de  l’explica- 
tion. 


un  point  situé  beaucoup  plus  près  de 
lui.  Quoique  l’image  de  la  lune  occupe 
toujours  le  même  espace  dans  l’œil,  du 
spectateur,  comme  cet  astre  lui  paraît  à 
une  plus  petite  distance,  il  le  juge  aussi 
plus  petit,  à peu  près  dans  le  rapport  de 
la  ligne  ol  à la  ligne  of ’ car  alors  les 
deux  produits  qui  résultent  de  l’impres- 
sion de  la  grandeur  combinée  avec  celle 
de  la  distance  (1226)  ayant  une  quantité 
commune,  qui  est  la  première  impres- 
sion, sont  en  quelque  sorte  proportion- 
nels à la  seconde;  et  ainsi  nous  nous 
formons  une  idée  des  grandeurs  réelles, 
d’après  le  rapport  entre  les  distances 
apparentes. 

1239.  Malebranche,  à qui  l’on  est  re- 
devable, au  moins  en  grande  partie,  de 
cette  explication,  l’a  vérifiée  à l’aide: 
d’une  expérience  simple  et  facile  à faire \ 
elle  consiste  à regarder  la  lune,  lors- 
qu’elle est  à l’horizon,  à travers  un  verre 
enfumé.  Dans  ce  cas,  on  ne  la  voit  pas 
plus  grande  que  quand  elle  est  au  mé- 
ridien, pourvu  que  le  verre  soit  si  près 
de  l'œil,  qu’il  éclipse  entièrement  tous 
les  autres  objets,  et  ne  nous  laisse  aucun 
moyen  d’estimer  les  distances  (1). 

Illusions  produites  par  le  mouvement . 

1240.  Une  autre  scène,  non  moins  va- 
riée que  la  précédente,  est  celle  que 
remplissent  les  illusions  d’optique  dont 
la  source  est  dans  le  mouvement  actuel 
des  corps  qui  les  font  naître.  Concevons 
d’abord  un  objet  immobile,  et  un  spec- 
tateur qui  se  meuve,  par  exemple,  de 
gauche  à droite,  mais  d’une  manière  in- 
sensible pour  lui-même;  l’objet,  dans 
ce  cas,  se  trouvant  situé  toujours  plus  à 
gauche  par  rapport  au  spectateur,  l’œil 
de  celui-ci  recevra  la  même  impression 
que  si,  étant  immobile,  il  avait  vu  faire 
à l’objet  un  mouvement  de  droite  à gau- 
che : en  général,  lorsque  nous  faisons 
des  mouvements  sans  nous  en  aperce- 
voir, nous  les  rapportons  en  sens  con- 
traire aux  objets  qui  nous  environnent. 
Ainsi,  lorsque  nous  sommes  tranquilles 
sur  un  bateau  qui  se  meut,  nous  voyons 
les  arbres,  les  édifices  et  les  autres  objets 
venir  à nous,  passer  devant  nous,  ou  s’é- 
loigner, suivant  que  le  bateau  est  em- 
porté par  des  mouvements  opposés  : 
c’est  ce  qu’un  poète  célèbre  a exprimé 


(1)  Recherche  de  la  Vérité,  t.  i,  p.  127 
et  suiv.;  et  t.  ni,  p.  159  et  suiv. 
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d’une  manière  pittoresque,  lorsqu’il 
fait  dire  au  navigateur  qui  sort  de  la 
rade,  que  les  terres  et  les  villes  s’éloi- 
gnent de  ses  yeux  (1  ). 

1241.  Supposons  que  le  spectateur,  se 
croyant  toujours  en  repos,  fasse  un  mou- 
vement représenté  par  AB  (fig.  80),  tan- 
dis qu’un  objet  situé  à une  certaine  dis- 
tance parcourt  ab.  Dans  cette  hypo- 
thèse, A/  sera  le  rayon  visuel  sur  la 
direction  duquel  le  spectateur  verra 
l’objet  au  commencement  du  mouve- 
ment, et  B d celui  sur  la  direction  du- 
quel il  le  verra  à la  fin  du  mouvement. 
Donc  si  telles  sont  les  positions  relatives 
et  les  longueurs  des,  lignes  AB,  ab , que 
les  deux  rayons  visuels  se  croisent  en 
quelque  point  c,  l’objet  paraîtra  au  spec- 
tateur avoir  fait  un  mouvement  de  gau- 
che à droite,  ou  de  f vers  d,  c’est-à- 
dire,  en  sens  contraire  du  mouvement 
réel  qui  a lieu  suivant  ab.  Pour  rendre 
cette  explication  plus  sensible,  nous 
pouvons  supposer  qu’au  premier  instant 
du  mouvement  le  spectateur  regardait 
l’objet  situé  en  a,  à l’aide  d’une  lunette 
dirigée  suivant  A a,  il  laisse  ensuite  cette 
lunette  dans  la  même  position  pendant 
tout  le  temps  du  mouvement,  en  sorte 
que  quand  l’objet  est  arrivé  en  b,  la  lu- 
nette est  dirigée  suivant  Brc  parallèle  à 
la  ligne  Aa.  Pour  voir  alors  de  nouveau 
l'objet,  le  spectateur  est  obligé  de  mettre 
la  lunette  dans  la  position  BÆ,  c’est-à- 
dire,  de  la  faire  tourner  de  gauche  à 
droite  : ce  qui  lui  fait  juger  que  l’objet 
l’est  mu  dans  le  même  sens. 

1242.  Concevons  maintenant  que  le 
spectateur  parcourt  AB  (fig.  81)  tandis 
que  l’objet  fait  le  mouvement  ab  situé 
en  sens  contraire  de  AB.  Si  le  specta- 
teur était  immobile,  les  rayons  visuels 
relatifs  aux  deux  termes  extrêmes  du 
mouvement  de  l’objet  seraient  A af  et 
A br,  en  sorte  que  lé  spectateur  jugerait 
de  la  grandeur  de  ce  mouvement  par 
l’ouverture  de  l’angle  bAa.  Mais  parce 
que  lui- même  a parcouru  AB,  les  deux 
rayons  visuels  seront  Af  et  B d,  et  l’an- 
gle d’après  lequel  le  spectateur  estimera 
la  grandeur  du  mouvement  sera  def,  ou 
son  égal  AcB,  plus  grand  que  l’angle  bAc 
qui  aurait  lieu  dans  le  cas  où  le  specta- 
teur serait  immobile,  puisqu’il  est  égal 
à la  somme  des  angles  bAc\-Abc.  Donc 


(1)  Prorehimur  portu  , terræque  urbes- 
que  recedunt.  Yirgil.,  AEn.,  lib.  m, 
y 72. 
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le  spectateur  jugera  le  mouvement  de 
l’objet  plus  rapide  qu’il  ne  l’a  été  en 
effet,  parce  qu’en  lui  rapportant  son 
propre  mouvement  le  long  de  AB,  sui- 
vant une  direction  BA  qui  est  dans  la 
même  sens  que  celle  du  mouvement  de 
l’objet,  il  lui  attribue  une  accélération 
de  vitesse  qui  lui  est  étrangère.  Dans 
l’hypothèse  où  le  spectateur  emploierait 
encore  ici  une  lunette  pour  regarder 
l’objet,  cette  lunette,  d’abord  dirigée, 
suivant  Af,  ayant  à la  fin  du  mouve- 
ment une  position  suivant  B/î  parallèle 
à Af,  se  détournerait  en  décrivant  l’an- 
gle nBd  beaucoup  plus  grand  que  l’angle 
fAr,  qui  aurait  eu  lieu  si  le  spectateur 
fût  resté  immobile. 

1243.  Supposons  enfin  que  le  mouve- 
ment AB  (fig.  82)  du  spectateur  et  le 
mouvement  ab  de  l’pbjet  aient  lieu  dans 
un  même  sens,  et  que  les  directions  des 
deux  lignes,  suivant  lesquelles  ils  se 
fout,  soient  tellement  combinées  avec 
les  temps  employés  à parcourir  ces  li- 
gnes, que  les  rayons  visuels  A a,  B b,  re- 
latifs aux  deux  termes  extrêmes  du  mou- 
vement, et  tous  les  autres  rayons  qui  se 
rapportent  aux  points  intermédiaires, 
soient  sans  cesse  parallèles  entre  eux  : 
alors  l’objet  paraîtra  immobile  au  spec- 
tateur, qui  s’imagine  être  lui-même  en 
repos,  et  l’on  conçoit  aisément  qu’il  ver- 
rait constamment  cet  objet  au  bout 
d’une  lunette  qui  resterait  dans  la  même 
position.  L’hypothèse  d’un  spectateur 
qui,  ayant  un  mouvement  insensible 
pour  lui-même,  le  rapporte  en  sens  con- 
traire à des  objets  immobiles,  a servi  à 
expliquer  le  mouvement  diurne  appa- 
rent du  soleil,  en  conséquence  du  mou- 
vement réel  qui  fait  tourner  la  terre 
autour  de  son  axe;  on  peut  déduire 
aussi  du  même  principe  l’explication  du 
mouvement  annuel  que  le  soleil  nous 
paraît  avoir  dans  l’écliptique.  Les  autres 
hypothèses,  relatives  aux  mouvements 
simultanés  du  spectateur  et  d’un  objet 
qu’il  a sous  les  yeux,  ont  fourni  la  véri- 
table cause  des  dérangements  apparents 
que  présentent  les  mouvements  périodi- 
ques des  planètes,  suivant  que  l’on  croit 
voir  ces  astres  ou  rétrograder  dans  leurs 
orbites,  ou  accélérer  leur  vitesse,  ou 
enfin  rester  stationnaires  pendant  un 
certain  temps  (l). 


(1)  Voyez  l’explication  développée  de 
ces  phénomènes,  dans  le  Traité  élémen- 
taire d 'Astronomie  physique  de  M.  Biot, 
p.  530. 
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1244.  Lorsque  nous  courons  en  regar- 
dant un  objet  situé  à une  trcs-grande 
distance,  et  qui  est  sans  mouvement,  ou 
n’en  a qu’un  imperceptible  pour  nous,  il 
nous  semble  que  cet  objet  court  avec 
nous  et  du  même  côté  ; c’est  ce  qui  ar- 
rive, par  exemple,  lorsqu’en  courant 
nous  portons  nos  yeux  vers  la  lune.  Le 
rayon  visuel,  toujours  dirigé  vers  cet 
astre,  fait  alors  des  angles  si  petits  avec 
lui-même,  à mesure  qu’il  change  de 
position,  à cause  de  l’immensité  de  la 
distance,  que  ses  directions  sont  sensi- 
blement parallèles  entre  elles,  en  sorte 
que  la  lune  nous  paraît  se  mouvoir  sur 
l’extrémité  de  ce  rayon;  et  comme  nous 
avons  le  sentiment  du  mouvement 
que  fait  l’œil,  d’où  part  le  même  rayon, 
nous  en  attribuons  un  semblable  à la 
lune. 

Phénomène  de  V aberration. 


Nous  avons  dit  (1009)  que  le  mouve- 
ment progressif  de  la  lumière,,  combiné 
avec  celui  de  la  terre  dans  son  orbite, 
avait  fourni  l’explication  du  phénomène 
appelé  aberration  des  étoiles.  Cette 
explication,  qui  ramène  à une  simple 
illusion  d’optique  le  phénomène  dont  il 
s’agit,  trouve  ici  naturellement  sa  place. 

1245.  On  avait  remarqué  dans  les 
étoiles  fixes  de  petits  mouvements  que 
quelques  astronomes  avaient  été  tentés 
de  regarder  comme  une  apparence  uni- 
quement produite  par  le  mouvement  de 
la  terre  dans  son  orbite.  Choisissons  le 
cas  le  plus  simple,  qui  est  celui  où  l’é- 
toile que  nous  prenons  pour  exemple  se- 
rait située  au  pôle  de  l’écliptique,  et 
supposons  que  la  conjecture  des  astro- 
nomes dont  nous  venons  de  parier  eût 
eu  quelque  fondement.  Dans  cette  hy- 
pothèse, où  l’observateur  rapportera  à 
l’étoile  son  propre  mouvement  insensible 
pour  lui-meme,  il  est  clair  que  ses  diffé- 
rents rayons  visuels,  dirigés  constam- 
ment vers  l’étoile,  formeront  un  cône 
dont  la  base  sera  l’écliptique,  et  dont 
le  sommet  coïncidera  avec  l’étoile.  Les 
mêmes  rayons  prolongés  formeront  au- 
dessus  de  l’étoile  un  second  cône  opposé 
au  premier  par  son  sommet,  et  l’obser- 
vateur rapportant  continuellement  l’é- 
toile sur  la  direction  de  leurs  prolonge- 
ments, croira  voir  cette  étoile  décrire 
dans  le  ciel  un  petit  cercle,  de  manière 
que  l’étoile  lui  paraîtra  toujours  dans  Je 
point  de  ce  cercle  diamétralement  op- 
posé au  point  de  l’écliptique  qu’il  occu- 


pera lui-même.  Mais  les  étoiles  fixes 
sont  à une  si  grande  distance  de  la  terre, 
que  l’angle  formé  par  deux  rayons  vi- 
suels qui,  en  partant  des  deux  extré- 
mités du  diamètre  de  l’écliptique,  iraient 
passer  par  un  de  ces  astres,  et  que  l’on 
appelle  angle  de  la  parallaxe  annuelle , 
est  d’une  petitesse  qui  le  rend  inappré- 
ciable, en  sorte  que  cette  cause  ne  peut 
occasionner  dans  l’étoile  aucune  appa- 
rence sensible  de  mouvement  : aussi  le 
phénomène  donné  par  les  observations 
est-il  tout  différent;  car  l’étoile,  au  lieu 
de  paraître  dans  la  partie  de  son  cercle 
annuel  opposée  à celle  de  l’écliptique 
dans  laquelle  se  trouve  l’observateur, 
est  à 90°  en  deçà,  de  manière  que  l’é- 
toile retarde  toujours  de  ce  même  nom- 
bre de  degrés  par  rapport  au  mouvement 
qu’elle  aurait  en  vertu  de  la  parallaxe. 
De  plus,  l’angle  formé  par  le  rayon  vi- 
suel dirigé  vers  l'étoile,  avec  la  ligne 
qui  passe  par  le  centre  du  cercle  où  est 
la  véritable  position  de  l’étoile,  est  de 
20",  d’où  il  suit  que  le  diamètre  du  cer- 
cle qu’elle  paraît  décrire  dans  le  cours 
d’une  année  est  de  40". 

1246.  Bradley,  qui  avait  observé  avec 
beaucoup  d’assiduité  toutes  les  circon- 
stances de  ce  mouvement  apparent  des 
étoiles  fixes,  découvrit  enfin  la  véritable 
explication  du  phénomène,  et  l’idée  qui 
la  lui  suggéra  fut  un  de  ces  traits  de 
génie  qui  font  époque  dans  l’histoire 
des  sciences.  Mais  avant  d’exposer  cette 
explication,  il  faut  établir  le  principe 
qui  lui  sert  de  base.  Supposons  qu’un 
rayon  de  lumière,  en  partant  du  point 
radieux  a (fig.  83),  vienne  frapper  un 
œil  situé  en  m suivant  une  direction  am , 
et  avec  une  vitesse  représentée  par  cette 
ligne;  supposons  de  plus  qu’au  moment 
où  l’œil  est  frappé  par  ce  rayon  il  se 
meuve  lui-même  suivant  une  direction 
mf,  et  représentons  par  mn  l’espace 
qu’il  parcourt  dans  chaque  instant  égal 
à celui  que  le  rayon  emploie  à parcourir 
am.  L’œil  recevant  en  m le  rayon  am , 
le  frappera  lui-même  avec  l’intensité  de 
sa  propre  vitesse  mesurée  par  m«,  et  le 
spectateur  s’imaginera  recevoir  l’im- 
pression d’un  mouvement  qui  lui  serait 
imprimé  dans  la  direction  opposée  «m, 
avec  une  vitesse  représentée  par  cette' 
ligne;  et  l’on  concevra,  avec  un  peu 
d’attention,  que  cette  impression  appa- 
rente aurait  encore  lieu  dans  l’hypo- 
thèse où  le  rayon  serait  immobile  dans 
l’espace.  Mais,  d’une  autre  part,  l’œil 
reçoit  réellement  l’impression  du  mou- 
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vement  qu’avait  le  rayon  dans  la  direc- 
tion am;  d’où  il  suit  que  si  l’on  termine 
le  parallélogramme  mnda , les  deux  im- 
pressions se  composeront  de  manière 
que  l’œil  sera  dans  le  même  cas  que  si 
le  rayon  de  lumière  était  venu  le  frapper 
dans  la  direction  de  la  diagonale  dm. 
Concluons  de  là  que  l’œil  verra  le  point 
radieux  a sur  cette  même  direction.  Il 
résulte,  de  ce  qui  vient  d’être  dit,  que 
que  si  la  vitesse  de  nos  mouvements  or- 
dinaires avait,  avec  celle  de  la  lumière, 
un  rapport  appréciable,  nous  ne  poli- 
rions aller  et  venir  sans  rapporter  les 
objets  environnants  hors  de  leurs  véri- 
tables positions.  Mais  comme,  dans  ce 
cas,  la  vitesse  de  la  lumière  est  censée 
infinie  relativement  à la  nôtre,  l’angle 
amd  étant  infiniment  petit,  la  diagonale 
md  coïncide  avec  la  direction  réelle  am 
de  la  lumière,  et  il  n’en  résulte  aucun 
déplacement  apparent  de  la  part  des  ob- 
jets. 

1247.  Il  en  est  tout  autrement  du 
mouvement  rapide  par  lequel  la  terre 
nous  entraîne  en  parcourant  son  orbite 
annuelle  , lorsque  ce  mouvement  se 
combine  avec  celui  de  la  lumière  qui 
nous  vient  des  étoiles.  L’effet  du  dou- 
ble mouvement  dont  il  s’agit  est  de  faire 
voir  les  astres  où  ils  ne  sont  pas  et  de 
produire  ces  apparences  si  heureuse- 
ment expliquées  par  Bradley.  — Soit  a 
(fig.  84)  le  lieu  vrai  d’une  étoile  fixe 
que  nous  supposons  toujours  située  au 
pôle  de  l’écliptique  ; soit  tnzm  la  cir- 
conférence de  ce  cercle,  et  n le  lieu  du 
spectateur.  Tandis  que  l’œil  de  celui-ci 
est  frappé  par  un  rayon  an  parti  de  l’é- 
toile , il  le  frappe  lui-même  de  manière 
qu’à  l’égard  du  spectateur  l’impression 
se  transforme  en  celle  qu’il  recevrait  si 
son  œil  était  frappé  dans  la  direction  r«, 
qui  coïncide  avec  la  tangente  au  point 
n.  Concevons  que  an  et  nr  soient  entre 
elles  dans  le  même  rapport  que  celui 
qui  existe  entre  la  vitesse  de  la  lumière 
et  la  vitesse  de  la  terre  dans  son  orbite, 
et  complétons  le  parallélogramme  anrc. 
D’après  ce  que  nous  avons  dit  il  n’y  a 
qu’un  instant , l’œil  rapportera  l’étoile 
sur  la  direction  de  la  diagonale  ne.  Or, 
la  vitesse  de  la  lumière  est  à celle  de 
la  terre  dans  son  orbite  comme  10313  à 
1 unité  ; et  si  l’on  calcule  d’après  ces 
données  la  valeur  de  l’angle  anc,  on  la 
trouvera  de  20",  conformément  à l’ob- 
servation. — Maintenant,  si  le  mouve- 
ment de  l’étoile  pouvait  être  reflet  de 
la  parallaxe  , le  spectateur  placé  en  n 


rapporterait  l’étoile  sur  la  direction  de 
la  ligne  -na,  d’où  il  suit  qu’il  verrait 
l’étoile  dans  la  partie  qui  répond  à d 
sur  le  diamètre  correspondant  du  petit 
cercle  annuel  que  l’étoile  paraîtrait  dé- 
crire dans  le  ciel  ; mais  il  la  voit  au 
contraire  à 1 extrémité  c du  diamètre 
qui  coupe  le  précédent  à angle  droit. 
Le  même  effet  se  répétera  pendant  tout 
le  mouvement  du  spectateur  dans  l’é- 
cliptique; et  ainsi  l’étoile,  en  parcou- 
rant son  cercle  d’aberration  gcdb , e3t 
toujours,  comme  nous  l’avons  dit,  en 
arrière  de  90  degrés,  relativement  à la 
position  qu’elle  aurait  si  la  parallaxe 
annuelle  était  la  cause  de  ses  dévia- 
tions apparentes. 

1248.  Nous  avons  ramené  le  phe'no- 
mène  au  cas  le  plus  simple,  qui  est  ce- 
lui où  l’étoile  étant  située  au  pôle  de 
l’écliptique,  tous  les  rayons  qu’elle  en- 
voie au  spectateur  sont  perpendiculai- 
res sur  la  roule  de  l’œil  , en  sorte  que 
l’é’oile  paraît  décrire  un  cercle  , parce 
que  la  différence  entre  les  deux  diamè- 
tres de  l’ellipse  qui  représente  l’orbite 
de  la  terre  peut  être  négligée  dans  le 
cas  présent  : alors  la  quantité  de  l’aber- 
ration est  constamment  de  20".  Les 
mouvements  apparents  des  autres  étoi- 
les , qui  ont  des  positions  différentes, 
produisent  des  ellipses  plus  ou  moins 
allongées,  dans  chacune  desquelles  la 
quantité  de  l'aberration  augmente  et 
diminue  alternativement  à mesure  que 
l’étoile  s’approche  des  extrémités  du 
grand  axe  ou  du  petit  axe  de  son  el- 
lipse.— L’explication  que  Bradley  a 
donnée  du  phénomène  dont  il  s’agit  ici, 
en  même  temps  qu’elle  confirme  la  dé- 
couverte du  mouvement  progressif  de 
la  lumière,  ajoute  aux  preuves  que  l’on 
avait  déjà  du  mouvement  de  la  terre 
autour  du  soleil  ; et  c’est  ainsi  que  les 
vérités  empruntent  une  nouvelle  force 
des  résultats  qui  nous  les  montrent  en- 
chaînées l’une  à l’autre. 

Du  mirage. 

1249.  Les  marins  ont  observé  depuis 
long-temps  que,  dans  certaines  circon- 
stances, les  vaisseaux  à la  voile  situés 
dans  le  lointain  offrent , outre  l’image 
ordinaire  , qui  est  droite , une  seconde 
image  dont  la  position  est  renversée. 
Us  ont  donné  à ce  phénomène  le  nom 
de  mirage , que  l’on  a appliqué,  par  ex- 
tension, à un  autre  phénomène  qui  a 
lieu  à la  surface  de  la  terre  et  embrasse 
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un  champ  beaucoup  plus  étendu.  — Il 
appartenait  au  célèbre  Monge,  qui  avait 
souvent  été  témoin  de  ce  dernier  phé- 
nomène pendant  son  séjour  en  Egypte  , 
d’en  dévoiler  la  véritable  cause,  en  nous 
la  montrant  dans  la  réflexion  des  rayons 
lumineux  sur  la  surface  invisible  d’une 
couche  d’air  située  près  de  la  terre.  A 
l’aide  de  celte  cause  , tout  ce  que  le 
phénomène  semblait  avoir  d’extraordi- 
naire vient  se  ranger  parmi  les  effets 
connus  des  lois  de  la  lumière.  Nous 
avons  puisé  tout  ce  que  nous  allons  dire 
sur  ce  sujet  dans  l’excellent  mémoire 
où  il  l’a  décrit  et  en  a donné  une  expli- 
cation aussi  simple  que  satisfaisante. 
Nous  reviendrons  ensuite  au  premier 
phénomène  qui  est  produit  par  une  ac- 
tion différente  delà  même  cause. 

1250.  M.  Monge  remarque  d’abord 
que  la  production  du  phénomène  dont 
il  s’agit  exige  que  l’on  soit  dans  une 
grande  plaine  à peu  près  de  niveau  ; 
que  celte  plaine  se  prolonge  jusqu’aux 
limites  de  l’horizon  ; et  que  , par  son 
exposition  au  soleil , elle  soit  suscepti- 
ble d’acquérir  un  haut  degré  de  cha- 
leur. Ces  diverses  circonstances  se  trou- 
vent réunies  dans  le  terrain  de  la  Basse- 
Egypte. 

1251.  Voici  maintenant  à quels  traits 
on  reconnaît  le  phénomène.  L’espace 
dans  lequel  il  se  montre,  et  qui  aupara- 
vant offrait  de  toutes  parts  aux  yeux  un 
sol  aride  jusqu’à  une  certaine  distance, 
paraît  terminé  à environ  une  lieue  par 
une  inondation  générale.  Les  villages 
qu’elle  environne  ressemblent  à des 
îles  placées  au  milieu  d’un  grand  lac. 
On  voit  sous  chacun  d’eux  son  image 
renversée , telle  qu’on  la  verrait  sur 
une  surface  d’eau  réfléchissante  située 
en  avant.  Seulement  , comme  cette 
image  est  éloignée,  les  petits  détails 
échappent  à la  vue  et  l’on  ne  voit  dis- 
tinctement que  les  masses  ; de  plus  , les 
bords  de  l’image  renversée  sont  un  peu 
incertains  et  tels  qu’ils  s’offriraient  à la 
vue  si  l’eau  supposée  éprouvait  une  lé- 
gère agitation. 

1252.  A mesure  qu’on  approche  d’un 
village  placé  dans  l’inondation  , le  bord 
de  l’eau  apparente  s’éloigne,  le  lac  se 
rétrécit,  il  finit  par  disparaître,  et  le 
phénomène  qui  cesse  pour  ce  village  se 
reproduit  pour  un  autre  village  que 
l’on  découvre  au  delà.  — Les  voyageurs 
qui,  après  un  long  et  pénible  trajet 
dans  un  terrain  desséché  , aperçoivent 
le  phénomène  et  s'imaginent  toucher  au 


moment  d’étancher  la  soif  qui  les  dé- 
vore, sont  bientôt  détrompés  lorsqu’à 
mesure  qu’ils  se  hâtent  d’arriver  à l’ob- 
jet de  leurs  espérances,  ils  le  voient  fuir 
devant  eux  et  reconnaissent  qu’ils  pour- 
suivent un  fantôme. 

1253.  Pour  en  venir  maintenant  à la 
théorie  du  phénomène,  rappelons-nous 
que  quand  la  lumière  passe  d’un  milieu 
dans  un  autre  qui  est  plus  rare  , sous 
un  angle  d’incidence  qui  va  toujours 
en  diminuant,  il  y a un  terme  où,  l’an- 
gle de  réfraction  étant  droit,  la  direc- 
tion du  rayon  réfracté  coïncide  avec  la 
surface  de  contact  des  deux  milieux  , 
en  sorte  qu’au  delà  de  ce  terme  le  mê- 
me rayon  se  relève  au-dessus  de  cette 
surface  en  faisant  avec  elle  un  angle 
de  réflexion  égal  ^ l’angle  d’incidence 
(1045).  Tel  est  le  principe  d’où  part 
M.  Monge,  et  dont  il  déduit  l’explica- 
tion suivante. 

1254.  Vers  le  milieu  du  jour  et  pen- 
dant la  grande  ardeur  du  soleil , les 
rayons  de  cet  astre,  en  tombant  sur  la 
surface  du  sol,  qui  bientôt  sera  le  théâtre 
du  phénomène , l'échauffent  au  point 
que  la  couche  d’air  en  contact  avec  elle 
parvient  à une  température  très-élevée  j 
cette  couche  se  dilate,  sa  densité  de- 
vient sensiblement  plus  petite  que  celle 
de  la  couche  qui  repose  sur  elle.  Les 
rayons  qui  arrivent  des  parties  basses 
du  ciel  et  qui , après  avoir  pénétré  la 
couche  dense  , forment  avec  la  surface 
supérieure  de  la  couche  dilatée  des  an- 
gles assez  petits  pour  qu’au  lieu  de  pas- 
ser dans  cette  couche  ils  soient  réfléchis 
parla  même  surface,  conformément  ail 
principe  énoncé  plus  haut,  vont  porter 
à un  œil  placé  dans  la  couche  dense 
l’image  renversée  des  parties  du  ciel 
dont  nous  avons  parlé,  et  que  l’on  voit 
alors  au-dessous  du  véritable  horizon. 

1255.  Dans  ce  cas,  si  rien  n’avertit 
l’observateur  de  son  erreur,  comme  l’i- 
mage des  parties  inférieures  de  la  voûte 
du  ciel,  vue  par  réflexion,  est  à peu  près 
du  même  éclat  que  celle  qui  est  vue 
directement  , elle  semble  être  un  pro- 
longement de  celle-ci  , qui  se  présente 
sous  la  figure  d'un  arc  dont  la  conca- 
vité est  tournée  vers  le  spectateur  , en 
sorte  qu’il  juge  les  limites  de  l’horizon 
et  plus  basses  et  plus  voisines  de  lui  qu’el- 
les ne  le  sont  en  effet.  Mais  si  quelques 
objets  terrestres , tels  que  des  arbres, 
des  villages  et  des  monticules,  lui  four- 
nissent des  alignements  pour  voir  les 
choses  sous  leur  véritable  aspect,  coui- 


DE  PHYSIQUE, 


me  la  surface  de  l’eau,  lorsque  le  rayon 
visuel  fait  un  petit  angle  avec  elle,  n’est 
ordinairement  apparente  qu’à  la  faveur 
de  l’image  du  ciel  qu’elle  réfléchit,  la 
surface  de  l’air  qui  offre  une  reproduc- 
tion de  la  même  image  se  transforme 
aux  yeux  du  spectateur  en  celle  d’une 
eau  réfléchissante. 

1256.  Les  villages  et  les  arbres  situés 
à une  distance  convenable  du  phéno- 
mène , en  interceptant  une  partie  des 
rayons  qui  viennent  des  régions  basses 
du  ciel  , occasionnent  dans  son  image 
des  vides  qui  sont  aussitôt  remplis  par 
des  images  renversées  que  font  naître 
des  mêmes  objets  les  rayons  qu’ils  en- 
voient vers  la  surface  de  l’air. 

1257.  C’est  lorsque  la  densité  et  l'é- 
paisseur de  la  couche  dilatée  de  ce  fluide 
sont  constantes,  et  que  la  température 
de  la  couche  supérieure  se  maintient  au 
même  degré,  que  le  phénomène  devient 
susceptible  d’offrir  ce  qu’il  y a dans  sa 
manière  d’être  de  plus  propre  à exciter 
la  surprise  du  spectateur,  qui  est  d’a- 
voir l’air  de  fuir  à son  approche.  Pour 
bien  concevoir  ce  qui  fait  varier  ainsi 
sa  position  apparente,  soit  mn  (fig.  85) 
une  ligne  prise  sur  la  surface  réfléchis- 
sante, bg  une  partie  du  ciel  située  dans 
le  même  plan  vertical,  ocn  le  plus  grand 
angle  sous  lequel  les  rayons  puissent  le 
réfléchir  par  la  surface  dont  il  s’agit,  et 
acm  l’angle  d’incidence  correspondant. 
L’œil  du  spectateur  , que  nous  suppo- 
sons placé  en  o,  verra  l’image  du  point 
« sur  la  direction  prolongée  du  rayon 
rCj  et  celle  image  coïncidera  avec  Lun 
des  points  où  commence  le  phénomène 
relativement  à la  position  actuelle  du 
spectateur.  Toutes  les  autres  images , 
par  exemple  celle  du  point  z,  étant  pro- 
duites par  des  rayons  dont  l’angle  d’in- 
cidence zym  et  l’angle  de  réflexion  ryn 
sont  plus  petits  que  les  précédents,  ap- 
partiendront à des  parties  de  l’inonda- 
tion situées  au  delà  du  fond  où  elle 
prend  naissance. 

1258.  Supposons  maintenant  que  l’ob- 
servateur fasse  un  mouvement  en  avant, 
de  manière  que  son  œil  se  trouve  trans- 
porté en  o'.  L’angle  qui  répond  au  maxi- 
mum d’inclinaison  de  la  lumière  réflé- 
chie étant  déterminé  et  constant,  l’œil 
verra  sur  la  direction  ïp  parallèle  à rc 
l’image  d’un  autre  point  s tellement  si- 
tué que  l’angle  d’incidence  spm , et  par 
suite  l’angle  de  réflexion  Ipn , seront 
égaux  aux  premiers.  Or,  cette  image 
coïncide  ; comme  la  précédente  , avec 
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un  des  points  où  commence  maintenant 
le  phénomène  pour  l’observateur:  donc, 
le  mouvement  que  l’œil  de  celui-ci  a 
fait  de  o en  o'  a produit  dans  le  point 
dont  il  s’agit  un  mouvemeet  égal  me- 
suré par  as,  suivant  la  même  direction. 
On  pourra  appliquer  le  même  raison- 
nement à foutes  les  positions  ultérieu- 
res que  prendra  successivement  le  spec- 
tateur ; d’où  l’on  conclura  qu’il-  doit 
voir  le  bord  de  l’inondation  situé  de 
son  côté  reculer  sans  cesse  avec  une 
vitesse  égale  à la  sienne,  et  ne  plus  lui 
laisser  apercevoir  qu’un  sol  desséché 
aux  endroits  qu’elle  semblait  baigner. 
Si,  déplus,  le  spectateur  s’avance  vers 
un  village  situé  dans  le  même  espace  , 
le  bord  de  l’inondation  doit  lui  paraître 
d’abord  se  rapprocher  de  ce  village,  en- 
suite l’atteindre , et  bientôt  après  se 
transporter  au  delà. 

1259.  Il  est  facile  de  déduire  de  l’ex- 
plication précédente  celle  du  mirage  en 
mer,  dont  la  cause  est  seulement  un 
peu  différente  et  agit  absolument  de  la 
même  manière.  Nous  commencerons 
par  observer  que  comme  l’eau  de  la 
mer  permet  aux  rayons  lumineux  de 
pénétrer  dans  son  intérieur  jusqu’à  une 
certaine  profondeur,  sa  surface,  en  res- 
tant exposée  au  soleil,  ne  s’échauffe  pas 
à beaucoup  près  autant  que  le  ferait  un 
sol  aride  dans  la  même  circonstance  , et 
ainsi  elle  ne  peut  communiquer  à la 
couche  d’air  qui  repose  sur  elle  qu’une 
température  peu  élevée  , mais  l’évapo- 
ration y supplée.  La  quantité  de  calo- 
rique renfermée  dans  l’eau  elle-même, 
quoique  peu  considérable,  suffit  pour 
convertir  les  molécules  aqueuses  en 
contact  avec  la  couche  d’air  dont  il 
s’agit  en  une  vapeur  qui  s’y  introduit 
et  en  diminue  la  pesanteur  spécifique. 
La  surface  de  cette  même  couche  de- 
vient alors  susceptible  de  réfléchir  les 
rayons  lumineux  sous  l’angle  d’où  dé- 
pend la  production  du  mirage  : aussi 
toute  la  différence  entre  ce  dernier  phé- 
nomène et  le  mirage  qu’on  observe  à la 
terre  consiste  en  ce  que,  dans  celui-ci, 
la  diminution  de  pesanteur  spécifique 
que  subit  l’air  est  produite  par  l’effort 
qu  exerce  immédiatement  le  calorique, 
en  vertu  de  son  seul  ressort,  pour  écar- 
ter les  molécules  de  cet  air,  au  lieu  que 
celui  qui  a lieu  dans  l’autre  effet  ré- 
sulte de  l’union  du  calorique  avec  les 
molécules  de  l’eau,  sous  la  forme  d’un 
fluide  élastique  qui  est  la  cause  de  la 
dilatation  de  l’air. 
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5.  Ve  la  vision  aidée  par  l’art. 

1260.  Nous  avons  remarqué,  en  par- 
lant (les  sons  , Ja  finesse  cle  tact  de  l’o- 
reille pour  les  démêler  les  uns  des  autres 
lorsqu’ils  sont  comme  fondus  ensemble 
dans  une  même  harmonie.  Rien  ne  pa- 
raissait plus  admirable  que  celte  espece 
de  discernement  de  l’oreille;  mais  nous 
n’avions  pas  encore  parlé  de  l’œil.  Re- 
présentons-nous cet  organe  en  présence 
d’une  scène  vaste  et  parsemée  d’objets 
de  toutes  les  grandeurs  , de  toutes  les 
formes,  de  toutes  les  teintes  : celte  scène 
se  transporte  tout  entière,  dans  un  in- 
stant indivisible  , au  fond  de  l’œil  sur 
un  espace  incomparablement  plus  petit 
qu’un  seul  des  objets  qu’elle  embrasse, 
et  les  rayons  qui,  pour  remplir  ce  mes- 
sage, viennent  de  tous  les  objets,  disons 
mieux,  de  tous  les  points  de  chaque 
objet,  passent  en  foule  et  comme  pêle- 
mêle  par  l’ouverture  beaucoup  plus  pe- 
tite encore  de  la  prunelle,  sans  que  leur 
harmonie  en  soit  altérée  : l’œil  , à son 
tour,  sans  aucune  confusion  , saisit  dans 
cet  ensemble  immense,  tous  les  détails 
dont  chacun  forme  seul  un  ensemble  : 
il  les  isole  ou  les  groupe  à son  gré  ; et 
tandis  que  l'oreille,  frappée  en  même 
temps,  par  un  trop  grand  nombre  de 
voix,  n’entend  plus  que  du  bruit,  l’œil  , 
au  milieu  de  tous  ces  langages  divers 
que  tant  d’objets  semblent  lui  parler, 
distingue  ce  que  chacun  d’eux  veut  lui 
dire  , et  le  contraste  même  que  forment 
les  mouvements  des  uns  avec  l’immobi- 
lité des  autres  ne  trouble  point  celte  es- 
pèce de  commerce.  Change-t-il  lui-même 
deposilion.se  tourne-t-il  d’un  autre  côté, 
nouvelle  scène,  nouveau  concours  d’im- 
pressions variées  , toujours  également 
nettes  et  distinctes  : tout  a changé  pour 
lui , mais  il  est  encore  le  même.  — - Tel 
est  l’organe  de  la  vue  , lorsque  seul , et 
sans  aucun  secours  étranger,  il  exerce 
ses  facultés  naturelles.  Il  nous  reste  à 
exposer  ce  qu’ont  fait  les  arts  pour  éten- 
dre encore  sa  puissance  et  lui  procurer 
de  nouvelles  manières  de  voir. 

Ves  effets  de  la  lumière  régulièrement 

réfléchie , relativement  à la  vision. 

Nous  avons  expliqué  (1152  et  suiv.) 
de  quelle  manière  les  rayons  de  la  lu- 
mière , réfléchis  par  les  surfaces  plus  ou 
moins  raboteuses  des  objets  ordinaires, 
nous  en  font  apercevoir  les  formes  et 
les  couleurs.  Mais  lorsque  la  réflexion 


se  fait  régulièrement  à la  surface  des 
corps  polis,  auxquels  on  a donné  le  nom 
de  miroirs , les  rayons  renvoyés  par  ces 
surfaces  se  dirigent  vers  nos  yeux , 
comme  s’ils  partaient  des  différents 
points  d’un  objet  imaginaire  qui  se  pré- 
sente à cet  organe  avec  tous  les  carac- 
tères delà  réalité.  Nous  allons  examiner 
successivement  les  propriétés  dont  jouis- 
sent les  miroirs  plans  , les  miroirs  con- 
caves et  les  miroirs  convexes. 

Du  miroir  plan . 

1261.  Si  nous  supposons  un  point  ra- 
dieux situé  vis-à-vis  d’un  miroir  plan, 
il  est  d’abord  évident  que  ce  point  en- 
voie de  toutes  parlsdes  rayons  divergents 
sur  la  surface  de  ce  miroir.  Tous  ces 
rayons  sont  repoussés  de  manière  qu’ils 
font  leur  angle  de  réflexion  égal  à l’angle 
d’incidence.  Concevons  maintenant  un 
œil  situé  en  présence  du  même  miroir. 
Parmi  les  rayons  réfléchis  suivant  une 
infinité  de  directions  différentes,  il  y en 
aura  un  certain  nombre  qui  se  dirige- 
ront vers  le  trou  de  la  prunelle  par  le- 
quel ils  passeront,  et  l’on  pourra  consi- 
dérer leur  ensemble  comme  un  cône 
tronqué,  dont  la  plus  grande  base  serait 
égale  au  cercle  de  la  prunelle , et  dont 
la  plus  petite  base  reposerait  sur  la  sur- 
face du  miroir.  Or,  cette  dernière  base 
est  commune  au  cône  dont  il  s’agit,  et 
à un  autre  cône  composé  de  rayons  en- 
voyés par  le  point  radieux;  mais  la  ré- 
flexion n’a  fait  autre  chose  que  plier 
les  rayons  , elle  n’eu  a point  dérangé  les 
positions  respectives  : d’où  il  suit  qu’ils 
arrivent  à l’œil  précisément  dans  le 
même  ordre  et  avec  le  même  degré  de 
divergence  que  s’ils  venaient  immédia- 
tement d’un  point  imaginaire  situé  à 
l'endroit  où  concourraient  les  rayons 
qui  forment  le  cône  tronqué,  s’ils  étaient 
prolongés  derrière  le  miroir.  L’œil  sera 
doncafièclé  comme  si  ces  prolongements 
étaient  réels  ; car  l’impression  qu’il  re- 
çoit dépend  uniquement  de  la  direction 
du  mouvement  qu’ont  les  rayons  à l’in- 
stant où  ils  arrivent;  tout  le  reste  se 
passe  comme  à son  insu  ; et  parce  qu’iL 
a l’habitude  de  rapporter  les  objets  à 
quelque  point  de  la  ligne  droite  suivant 
laquelle  les  rayons  viennent  le  frapper, 
il  verra  au  sommet  imaginaire  du  cône 
qui  est  entré  par  la  prunelle  une  image 
du  point  radieux  qui  produira  en  lui  la 
même  illusion  que  si  ce  point  avait  été 
transporté  tout  à coup  derrière  le  miroir. 
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— De  plus,  il  est  facile  de  concevoir 
que  l’image  sera  placée  au  delà  du  mi- 
roir à la  même  distance  où  l’objet  se 
trouve  en  deçà  , puisque  le  cône  imagi- 
naire qui  aboutit  à celte  image  est  égal 
et  semblable  au  cône  réel  qui  pari  de 
l’objet,  et  qu’il  fait  le  même  angle  avec 
la  surface  du  miroir.  — On  saisira  en- 
core mieux  celle  explication  à l’aide  de 
la  fig.  86,  où  AB  représente  une  ligne 
prise  sur  la  surface  d’un  miroir  plan, 
R le  point  radieux,  JÏrU  le  cône  de 
rayons  qui , après  avoir  été  réfléchi  en 
st,  se  dirige  vers  l’œil  situé  en  o,  et  lui 
fait  voir  l’image  du  point  radieux  à l’en- 
droit r du  concours  imaginaire  des 
rayons  ms,  lit,  et  de  tous  les  rayons  in- 
termédiaires (1). 

1 262.  Au  lieu  d’un  simple  point  ra- 
dieux, plaçons  devant  le  miroir  un  objet 
étendu  dans  les  trois  dimensions  ; les 
résultats  de  la  lumière  réfléchie  seront 
encore  les  mêmes  que  ceux  de  la  lu- 
mière directe;  c’est-à-dire  que  l’œil 


(1)  Si  le  miroir  est  métallique,  on  doit 
concevoir  que,  parmi  les  rayons  partis  du 
point  R,  les  uns  sont  réfléchis  au  contact 
de  l'air  et  de  la  surface  AB,  tandis  que 
les  autres,  après  avoir  pénétré  la  petite 
épaisseur  des  molécules  situées  près  de 
cette  même  surface,  subissent  sur  leur 
base  intérieure  une  réflexion  qui  les  ren- 
voie vers  la  base  opposée,  cl’où  ils  repas- 
sent dans  l’air  environnant  (1166).  Il  en 
résulte  que  l’œil  reçoit  deux  images  du 
point  radieux,  mais  qui  se  confondent 
sensiblement  à cause  de  la  distance  pres- 
que infiniment  petite  entre  les  deux  sur- 
faces réfléchissantes.  A l’avenir  nous  ne 
distinguerons  pas  les  deux  réflexions  dont 
nous  venons  de  parler,  et  nous  suppose- 
rons, pour  plus  de  simplicité,  que  l’image 
principale  soit  celle  qui  provient  des 
rayons  réfléchis  sur  la  surface  du  miroir, 
quoique  ce  soit  réellement  celle  que  pro- 
duisent les  rayons  qui  ont  pénétré  les 
molécules  métalliques  situées  au  même 
endroit. 

Si  le  miroir  est  une  glace  étamée,  il  y 
a trois  réflexions  ; la  première  au  contact 
de  la  surface  antérieure  cle  la  glace  et  de 
1 air  , une  seconde  au  contact  de  sa  sur- 
face postérieure  et  de  l’amalgame,  et  la 
troisième  sur  les  bases  intérieures  des 
molécules  métalliques.  Mais  les  deux  der- 
nières réflexions  sont  censées  coïncider 
de  même  sur  les  directians  communes,  et 
nous  nous  exprimerons  comme  s’il  n’exis- 
tait que  celle  qui  a lieu  à la  surface  de 
l'amalgame. 


verra  derrière  le  miroir  une  image  égale 
et  semblable  à l’objet,  et  tellement  si- 
tuée, que  tous  les  points  qui  se  corres- 
pondront sur  l’un  et  l’autre  seront  aux 
mêmes  distances  au  delà  et  en  deçà  du 
miroir.  — On  jugera  aisément  que  tous 
les  gestes  que  fait  un  homme  devant  un 
miroir  sont  répétés  en  sens  contraire 
pat-  son  image;  et  de  là  vient  que  quand 
nous  voulons  exécuter,  à l’aide  du  mi- 
roir, des  mouvements  qui  exigent  que 
nous  nous  voyions  nous-mêmes  , nous 
avons  besoin  d’un  certain  exercice  pour 
éviter  de  nous  laisser  séduire  par  cette 
imitation  trompeuse.  — Nous  ne  pouvons 
voir  dans  un  miroir  qu'une  partie  de 
nous-mêmes,  dont  la  hauteur  soit  double 
de  celle  du  miroir;  car  la  hauteur  de 
l’image  représente  la  base  d’un  triangle, 
dont  les  côtés  sont  ceux  de  l’angle  visuel 
qui  sous-tend  cette  hauteur;  et,  dans  le 
même  cas,  la  hauteur  du  miroir  repré- 
sente une  ligne  qui  coupe  le  triangle 
parallèlement  à sa  base.  Or,  cette  ligne 
divise  chaque  rayon  visuel  en  deux  par- 
ties égales  , puisque  le  miroir  est  égale- 
lement  éloigné  de  l’image  et  de  l’œil; 
d’où  il  suit  que  la  ligne  dont  il  s’agit  est 
égale  à la  moitié  de  la  base  du  triangle. 
Donc  la  hauteur  du  miroir  est  aussi  la 
moitié  de  celle  de  l’image,  et  en  même 
temps  de  la  partie  de  notre  corps  , la- 
quelle est  représentée  de  grandeur  natu- 
relle par  cette  image. 

1263.  Elant  données  la  distance  de 
l’œil  au  miroir  et  les  hauteurs  du  miroir 
et  de  l’objet,  on  peut  facilement  déter- 
miner à quelle  distance  du  miroir  il 
faudrait  placer  l’objet  pour  l’y  voir  tout 
enlier  dans  une  position  parallèle  à celle 
du  miroir;  car,  supposant  la  chose  faite, 
et  employant  la  même  construction  que 
ci-dessus  (1262),  on  concevra  que  le  mi- 
roir intercepte  sur  le  triangle,  dont  la 
base  est  la  hauteur  de  l’image,  et  dont 
les  côtés  sont  ceux  de  l’angle  visuel,  un 
triangle  plus  petit,  qui,  ayant  pour  base 
la  hauteur  même  du  miroir,  est  sembla- 
ble au  grand  triangle.  On  aura  donc 
cette  analogie  : la  base  du  petit  triangle, 
ou  la  hauteur  du  miroir,  est  à la  base 
du  grand  triangle,  ou  à la  hauteur  soit 
de  l’image,  soit  de  l’objet,  comme  la 
hauleurdu  petit  triangle,  ou' la  distance 
de  l’œil  au  miroir,  est  à la  hauteur  du 
grand  triangle,  ou  à la  distance  de  l’œil 
à l’image.  Les  trois  premiers  termes  de 
la  proportion  étant  connus  , on  trouvera 
facilement  le  quatrième,  qui  est  égal  à 
la  distance  de  l’œil  au  miroir,  plus  à 
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celle  du  miroir  a l’image  ; d’où  il  suit 
qu’en  retranchant  du  quatrième  terme 
la  distance  de  l’œil  au  miroir,  qui  est 
donnée  , on  aura  la  distance  du  miroir 
h l’image,  la  même  que  celle  de  l’objet 
au  miroir.  Par  exemple  , si  la  hauteur 
du  miroir  est  de  1 mètre  G et  celle  de 
l’objet  de  2 mètres  4 , et  si  la  distance 
entre  l’œil  et  le  miroir  est  de  4 mètres, 
on  trouvera  6 mètres  pour  la  distance  de 
l’œil  à l’image,  d’où  ayant  retranché  4 
mètres,  qui  donnent  la  distance  de  l’œ:l 
au  miroir,  on  aura  2 mètres  pour  la  dis- 
tance à laquelle  il  faudrait  placer  l’objet, 
à l’égard  du  miroir,  pour  l’y  voir  tout 
entier. 

1 264.  Quand  l’objet  se  meut  devant  le 
miroir  en  s’avançant  ou  en  reculant  , 
l’image  fait  autant  de  chemin  que  lui 
derrière  le  miroir;  mais  si  c’est  le  miroir 
même  qui  s’approche  ou  s’éloigne  de 
l’objet  , l’image  fera  une  fois  plus  de 
chemin  que  lui.  Supposons,  par  exemple, 
que  le  miroir  recule  d’un  mètre  devant 
l’objet  ; si  l’image  ne  reculait  que  d’une 
égale  quantité,  sa  distance  à l’égard  du 
miroir  se  trouverait  eneore  la  même,  et 
ainsi  elle  serait  moindre  d’un  mètre  que 
celle  de  l’objet  au  miroir.  Il  faut  donc 
que  l’image  parcoure  deux  mètres  pour 
qu'il  y ait  toujours  de  part  et  d’autre 
égalité  de  distance. 

1266.  Il  résulte  de  ce  qui  vient  d’être 
dit,  que  si  l’objet  est  dans  une  position 
verticale,  et  que  le  miroir  s’incline  de 
45r  degrés  à l h rcizon  , la  position  de  l’i- 
mage deviendra  horizontale  , puisqu’il 
faudra  que  chaque  point  de  la  hauteur 
de  cette  image,  qui  était  d abord  située 
verticalement , ait  décrit  un  arc  de  90 
degrés,  ce  qui  lie  peut  avoir  lieu  sans 
que  la  même  image  ne  paraisse  parallèle 
à l’horizon.  On  voit  par  là  pourquoi  les 
mouvements  des  images  qui  se  peignent 
dans  l’eau  sont  beaucoup  plus  sensibles 
que  les  agitations  du  liquide. 

12.66.  Une  autre  observation  qui  est 
relative  aux  images  à l’égard  desquelles 
Peau  fait  l’office  de  miroir,  c’est  qu’eu 
général  elles  sont  faibles  et  comme  sim- 
plement ébauchées,  parce  qu’elles  ne 
sont  produites  que  par  la  réflexion  des 
rayons  qui  échappent  à la  puissance  ré- 
fractive  de‘  l’eau  (1045).  Cependant, 
lorsque  nous  sommes  sur  le  bord  d’un 
lac  tranquille,  les  rayons,  qui,  en  par- 
tant des  arbres  et  des  édifices  situés  sur 
le  bord  opposé,  sont  réfléchis  vers  nos 
yeux  parla  surface  de  l’eau,  étant  très- 
obliques,  et  par  là  même  beaucoup  plus 


abondants,  nous  font  voir  les  images  de 
ces  objets  éloignés  beaucoup  plus  nette- 
ment que  nous  ne  voyons  celles  des  ob- 
jets semblables  qui  sont  près  de  nous  sur 
le  même  bord. 

1267.  La  réflexion  partielle  dont  nous 
venons  de  parler  a également  lieu  pour 
les  miroirs  de  glace  ; et  de  là  vient  que 
ces  miroirs  donnent  deux  images  dis- 
tinctes de  chaque  objet,  dont- l’une  est 
produite  par  les  rayons  qui  se  réfléchis- 
sent sur  la  surface  antérieure  de  la  glace, 
et  l’autre  par  les  rayons  qui,  après  avoir 
pénétré  l’épaisseur  de  la  glace  , se  ré- 
fléchissent au  contact  de  la  surface  pos- 
térieure et  de  l’amalgame  métallique 
dont  elle  est  enduite.  Cette  dernière 
image  est  beaucoup  plus  vive  que  l’au- 
tre, en  sorte  qu’elle  attire  seule  l’atten- 
tion dans  les  cas  ordinaires.  Mais,  si 
l’on  présente  la  tête  d’une  épingle  à une 
petite  distance  de  la  glace,  et  que  l’on 
donne  au  rayon  visuel  un  certain  degré 
d’obliquité,  on  apercevra  très-sensible- 
ment  l’image  réfléchie  par  la  surface 
antérieure  de  la  glace,  et  il  y aura  même 
telle  inclinaison  où  elle  sera  vue  plus 
distinctement  que  celle  qui  provient  de 
la  surface  postérieure. 

1268.  D’après  ce  qui  a été  dit  plus 
haut  (1261),  l’image  dont  nous  venons 
de  parler  est  vue  derrière  la  surface  an- 
térieure de  la  glace  à la  même  distance 
où  le  point  radieux  est  situé  en  deçà.  Il 
en  est  autrement  de  l’autre  image  à l’é- 
gard de  laquelle  les  deux  distances  cor- 
respondantes sont  nécessairement  iné- 
gales. C’est  ce  qu’il  sera  aisé  de  con- 
cevoir à l'aide  de  la  construction  que 
présente  la  figure  87.  Soit  f le  point 
radieux,  O le  lieu  de  l’œil,  et  soient 
AB  , DC  les  surfaces  des  deux  glaces. 
Menons  la  ligne//»  perpendiculairement 
sur  ces  surfaces.  Les  rayons  incidents 
fk,jx , qui , après  s’êîre  réfléchis  sur  la 
surface  AB;  parviendront  à l’œil  suivant 
des  directions  kl , zx , lui  feront  voir 
l’image  du  point  radieux  au  point  de 
concours  u de  leurs  prolongements  situé 
sur  la  perpendiculaire  fp,  de  manière 
que  Au  sera  égale  à AJ ] conformément 
à ce  qui  précède. 

1269.  Maintenant,  parmi  tous  les  au- 
tres cônes  qui  ont  leurs  sommets  en  J 
il  y en  aura  un  qui  sera  situé  de  ma- 
nière que  les  rayons  fg,J"h,  qui  coïn- 
cident avec  deux  apothèmes  opposés  pris 
sur  sa  surface  (1),  se  réfracteront  dans 

(1)  On  s’est  borné  ici  à représenter  ces 
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la  glace,  l’un  de  g en  e , l’autre  de  h en 
n , ensuite  se  réfléchiront  de  e en  x,  et 
de  «en  ni  vers  la  surface  supérieure,  et 
enfin  repasseront  dans  l’air,  où  ils  subi- 
ront une  nouvelle  réfraction  qui  les  en- 
verra vers  l’œil,  suivant  les  directions 
xl,  mz. 

1270.  Supposons  à présent  que  le  cône 
de  rayons  partis  du  point  f aille  se  ré- 
fléchir immédiatement  sur  la  surface 
postérieure  DG,  comme  si  l’autre  n’exis- 
tait pas.  L’axe  de  ce  cône  prendra  la 
direction  ft,  qui  tombe  entre  les  points 
e,  n,  en  s’abaissant  au-dessous  de  celle 
que  suit  l'axe  du  cône  gfh,  qui  se  rap- 
porte à l’état  réel  des  choses.  Les  mêmes 
positions  relatives  auront  lieu  à l’égard 
des  rayons  réfléchis  provenus  du  cône 
auquel  appartient  l'axe  ft,  et  des  rayons 
xl , mz , qui  tirent  leur  origine  du  cône 
gfh ; d’où  l’on  conclura  que  les  deux  ré- 
fractions qu’ont  subies  ceux  dont  ce  cône 
est  l’assemblage,  tendent  à relever  la 
position  de  l’image  principale  au-dessus 
de  celle  qu’elle  aurait  dans  le  cas  d’une 
réflexion  immédiate  sur  la  surface  DG. 

1271.  Une  autre  différence  entre  les 
effets  des  rayons  qui  donnent  les  deux  ima- 
ges, consiste  en  ce  que  ceux  qui  sortent 
delaglacesuivantlesdirections^/,  mz,  et 
tous  les  autres  compris  entre  eux,  ne  sont 
pas  distri  hués  dans  le  même  ordre  que  s’ils 
provenaient  de  la  réflexion  immédiate 
qu’auraient  subie  sur  la  surface  AB  ceux 
d’un  cône  qui  serait  parti  du  point  J, 
en  sorte  que  leur,  assemblage  pût  être 
considéré  comme  le  prolongement  de 
ce  cône.  Les  directions  de  ces  rayons 
dépendent  de  la  réfraction  de  ceux  qui 
ont  passé  de  la  glace  dans  l’air  envi- 
ronnant. Or,  l’effet  de  cette  réfraction 
est  de  les  disperser  de  manière  qu’étant 
prolongés  au  delà  des  points  s , m,  ils  ne 
concourent  plus  en  un  point  commun 
situé  sur  la  ligne  fp.  Mais  ce  point  se 
trouve  remplacé  par  un  autre,  qui  est 
comme  le  centre  d’action  de  toutes  les 
molécules  lumineuses,  comprises  dans 
l’ensemble  des  rayons,  et  il  se  forme  à 
l’endroit  de  ce  centre  un  foyer  virtuel 
qui  donne  naissance  à l’image  princi- 
pale. Le  point  dont  il  s’agit  est  analogue 
à celui  qu’on  a nommé  point  d'irradia- 
tion, et  dont  nous  donnerons  la  notion 
lorsque  nous  traiterons  de  la  réfraction 
dans  les  milieux  terminés  par  des  sur- 
faces planes. 

rayons,  parce  qu’ils  suffisent  pour  l'intel- 
ligence de  l’explication  du  phénomène. 
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1272.  La  petite  dispersion  que  subis- 
sent les' rayons  réfractés  à leur  passage 
de  la  glace  dans  l’air  environnant,  tend 
à rapprocher  de  l’œil  le  foyer  virtuel 
dont  nous  venons  de  parler,  en  sorte 
que  1 image,  au  lieu  de  se  trouver  en  p 
sur  la  perpendiculaire  qui  passe  par  le 
point  radieux/,  coïncide  avec  un  point 
tel  que  y,  situé  en  deçà  de  cette  verti- 
cale. Il  en  résuie  qu’elle  paraît  à la  fois 
plus  voisine  de  la  surface  inférieure  de 
la  glace,  que  si  elle  provenait  immédia- 
tement de  la  réflexion,  et  plus  voisine 
de  l’œil  que  l’autre  image  située  au 
point  u.  C’est  effectivement  ce  qu’on 
observe  lorsqu’on  examine  attentive- 
ment les  positions  des  deux  images,  sur- 
tout si  l’on  augmente  convenablement 
l’obliquité  du  rayon  visuel  à l’égard  de 
la  glace.  Nous  n’avons  fait  connaître 
que  le  premier  degré  et  le  plus  sensible 
d’un  phénomène  dont  l’étendue  est  en 
quelque  sorte  illimitée.  Pour  le  prou- 
ve^ nous  allons  reprendre  l’explication 
précédente,  en  y ajoutant  de  nouveaux 
détails  qui  la  rendront  plus  complète  en 
elle- même,  et  dont  nous  nous  servi- 
rons pour  suivre  à l’aide  de  la  théorie, 
la  marche  progressive  du  phénomène 
au  delà  du  terme  où  s’arrête  l’observa- 
tion. 

1273.  Si  l’on  se  sert,  dans  l’expé- 
rience que  nous  avons  citée,  d’une  bou- 
gie allumée,  et  que  l’on  tienne  toujours 
l’œil  très-incliné,  alors,  au  lieu  de  deux 
images  de  la  flamme,  on  en  verra  cinq 
ou  six  placées  à peu  près  sur  une  même 
ligne,  les  unes  derrière  les  autres,  et 
qui  paraîtront  toujours  plus  faibles  à 
mesure  qu’elles  seront  plus  reculées 
derrière  le  miroir.  Pour  expliquer  cet 
effet,  supposons  de  nouveau  que  AB, 
DG  (fig.  88)  représentent  les  deux  sur- 
faces du  miroir,  que  r soit  un  des  points 
radieux  qui  composent  la  flamme  de  la 
bougie,  et  qu’il  y ait  un  œil  situé  en  o. 
Du  point  r il  part  un  faisceau  de  rayons 
qui  se  dirige  suivant  re,  et  dont  une 
partie  cm,  qui  est  dans  un  accès  de  fa- 
cile transmission  (1151),  pénètre  la 
glace,  tandis  qu’une  autre  partie  qui  se 
trouve  dans  un  accès  de  facile  réflexion 
( ibid .),  étant  repoussée  suivant  eh,  est 
perdue  pour  l’œil.  La  partie  cm,  après 
s’être  réfléchie  au  contact  de  la  glace  et 
de  l’amalgame,  arrive  au  point  u;  et  si  les 
deux  surfaces  du  miroir  étaient  parfaite- 
ment parallèles,- cette  partie  se  trouverait 
tout  entière  dans  un  accèsde  facile  trans- 
mission (1167);  mais  comme  on  ne  peut 
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pas  supposer  que  le  parallélisme  soit  ri- 
goureux dans  tous  les  points  correspon- 
dants des  deux  surfaces  du  miroir,  il 
suffit  qu’il  y ait,  dans  le  petit  espace 
situé  autour  de  u,  et  sur  lequel  tombe 
le  faisceau  de  rayons  muy  quelques 
points  qui  donnent  une  unité  de  plus 
ou  de  moins  dans  l’intervalle  correspon- 
dant, pour  qu’une  partie  des  mêmes 
rayons  soit  réfléchie  de  nouveau  suivant 
uy>  tandis  que  l’autre,  après  s’être  ré- 
fractée dans  l’air,  se  dirigera  suivant 
uo,  et  fera  voir  à l’œil  une  image  du 
point  radieux,  située  sur  la  direction 
ou.  Un  second  faisceau  rx  se  sous-divise 
de  même,  au  point  x , en  deux  parties, 
dont  l’une  xz  pénètre  la  glace,  et  l’autre 
xoy  qui  est  réfléchie  à la  surface  anté- 
rieure, va  rencontrer  l’œil,  et  lui  fait 
voir  une  seconde  image  du  point  ra- 
dieux, située  sur  la  direction  ox%  et  qui 
est  plus  faible  que  la  première  lorsque 
les  rayons  qui  en  portent  à l’œil  l’im- 
pression, font,  avec  la  surface  d’un  mi- 
roir, un  angle  un  peu  considérable, 
parce  que  dans  ce  cas  le  nombre  de  ceux 
qui  subissent  la  réfraction  est  beaucoup 
plus  grand  que  le  nombre  de  ceux  qui 
échappent  à son  action.  Les  deux  images 
que  l’on  aperçoit  lorsque  l’on  place  une 
épingle  à une  petite  distance  de  la  glace, 
sont  analogues  à celles  dont  nous  ve- 
nons de  parler;  mais  un  troisième  fais- 
ceau suit  la  route  ragllno,  de  manière 
que  chaque  fois  qu’il  rencontre  la  sur- 
face antérieure  de  la  glace,  il  s’y  sous- 
divise  de  même  en  deux  parties,  dont 
l’une  est  réfractée  et  l’autre  réfléchie; 
et  telle  est  ici  sa  position,  qu’abrès  avoir 
subi  deux  réflexions  en  g et  en  /,  au 
contact  de  la  glace  et  de  l'amalgame,  il 
arrive  à l’œil,  et  lui  fait  voir  une  troi- 
sième image  située  sur  la  direction  on  et 
moins  sensible  que  les  deux  précédentes. 
En  considérant  attentivement  la  figure, 
on  se  fera  une  idée  des  réfractions  et 
des  réflexions  partielles  qui  ont  lieu 
aux  différents  points  d’immersion  des 
rayons  parlis  du  point  radieux.  On 
conçoit  qu’il  doit  y avoir  d’autres  fais- 
ceaux qui,  après  avoir  subi  dans  l’inté- 
rieur de  la  glace  trois  réflexions,  quatre 
réflexions,  etc.,  iront  peindre  au  fond 
de  l’œil  de  nouvelles  images  du  point 
radieux,  mais  qui  s’affaibliront  de  plus 
en  plus  à mesure  que  les  réflexions  et 
réfractions  qui  ne  concourent  pas  à 
l’effet  auront  dérobé  successivement 
aux  différents  faisceaux  une  plus  grande 
partie  des  rayons  dont  ils  étaient  primi- 


tivement composés.  Or,  comme  à pro- 
portion que  les  rayons  ont  plus  de  dé- 
tours à faire  entre  les  deux  surfaces  de 
la  glace,  il  est  nécessaire  que  leur  inci- 
dence ait  lieu  sur  des  points  e,  «,  etc., 
situés  toujours  plus  en  arrière  à l’égard 
de  l’œil,  et  que  lèur  émergence  se  fasse 
par  des  points,  u,  n,  situés  toujours  plus 
en  avant,  leur  inclinaison  sur  la  glace  di- 
minuera à proportion,  et  chaque  fais- 
ceau partiel  de  rayons  émergents  fera 
voir  l’image  qui  lui  appartient  à une 
plus  grande  distance  derrière  la  glace, 
que  l’image  précédente. 

1274-75.  Les  jugements  que  nous  por- 
tons sur  les  grandeurs  et  les  distances  des 
images  que  nous  offre  un  miroir  plan, 
sont  les  mêmes  que  si  les  objets  n’a- 
vaient fait  que  changer  de  position,  et 
se  transporter  aux  endroits  où  concou- 
rent les  rayons  repoussés  vers  l’œil  par 
la  surface  réfléchissante  ; et  comme  la 
vision  dans  les  miroirs  n’a  qu’un  champ 
d’une  médiocre  étendue,  l’image  d’un 
objet,  à mesure  qu’elle  s’éloigne  par 
une  suite  des  mouvements  que  fait  l’ob- 
jet lui-même,  conserve  sa  grandeur  dans 
nos  idées,  parce  que  nous  tenons  compte 
en  même  temps  de  l’augmentation  de 
distance. 

Du  miroir  concave. 

1276.  Le  miroir  concave,  qui  va  nous 
occuper  maintenant,  produit  des  effets 
très-particuliers,  dont  quelques-uns 
semblent  tenir  du  prestige.  Sous  un  cer- 
tain point  de  vue,  l’image  paraît  droite 
et  située  derrière  le  miroir,  mais  très- 
amplifiée,  et  en  même  temps  plus  éloi- 
gnée que  ne  l’est  l’objet  en  avant.  Vient- 
on  à éloigner  par  degrés  cet  objet  du 
miroir,  l’image  disparaît  d’abord,  ou  ne 
présente  plus  qu’un  assemblage  confus 
de  lumière  et  de  couleurs;  mais  tout  à 
coup,  à une  plus  grande  distance,  l’i- 
mage, reprenant  sa  forme,  se  renverse, 
et  sort  du  miroir  en  allant  vers  le  spec- 
tateur; et  suivant  les  mouvements  que 
fait  l’objet,  elle  le  touche  ou  se  place  à 
côté  de  lui  : on  dirait  que  l’objet  lui- 
même  a doublé  son  existence. 

1277.  Pour  expliquer  ces  différents 
effets,  concevons  que  bnm  (fig.  89)  re- 
présente une  portion  de  la  circonférence 
d’un  des  grands  cercles  d’un  miroir  con- 
cave sphérique,  et  que  R soit  un  point 
radieux  situé  dans  le  plan  de  ce  cercle,  et 
pris  au-dessus  du  centre  c ; tous  les  rayons 
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incidents  IW,  R/j,  R/',  etc.,  qu’il  faut 
supposer  infiniment  rapprochés,  se  réflé- 
chiront du  côté  de  l’axe  R/j,  de  manière 
que  les  rayons  réfléchis  s’entrecouperont, 
savoir  dr  et  ht  au  point  r,  ht  et  fg  au 
point  t,  fg  et  og  au  point  g situé  sur 
l’axe.  Or,  à mesure  que  les  rayons  inci- 
dents sont  plus  près  de  l’axe,  les  angles 
d’incidence  de  deux  rayons  voisins  diffè- 
rent moins  entre  eux,  parce  que  les  pe- 
tits arcs  qui  avoisinent  l’axe,  tels  que 
jio,  of  varient  très-peu  dans  leurs  in- 
clinaisons par  rapport  à l’axe;  d’où  il 
suit  que  les  rayons  incidents  qui  répon- 
dent à ces  petits  arcs  font  avec  eux  des 
angles  à peu  près  égaux  tandis  qu’à  une 
certaine  distance,  telle  que  d,  les  incli- 
naisons des  petits  arcs  éprouvant  des 
variations  très-sensibles,  à cause  que  la 
courbe  se  relève  rapidement  en  cet  en- 
droit, les  angles  d’incidence  doivent 
varier  eux -mêmes  dans  un  grand  rap- 
port. Donc  aussi  les  rayons  réfléchis 
par  les  arcs  voisins  de  l’axe  feront  entre 
eux  des  angles  qui  varieront  très-lente- 
ment, et  par  conséquent  il  y aura  tou- 
jours un  certain  nombre  de  ces  rayons 
qui  se  couperont  dans  un  très-petit  es- 
pace situé  vers  g,  sur  l’axe  de  la  courbe. 
Nous  avons  déjà  remarqué  (1022)  que 
cet  espace  considéré  comme  un  point, 
est  ce  qu’on  appelle  le  foyer  des  rayons 
partis  de  R.  On  voit  ici  une  nouvelle 
application  du  principe,  que  les  quan- 
tités qui  approchent  de  leur  limite  va- 
rient par  de  très- petites  différences 
(1085),  en  sorte  qu’il  y a toujours  un 
certain  espace  où  l’on  peut  les  supposer 
à peu  près  constantes,  et  où  leurs  ac- 
tions se  condensent  en  quelque  sorte. 
Dans  le  cas  présent,  la  limite  est  l’inci- 
dence qui  a lieu  dans  la  direction  de 
l’axe  en. 

Idée  des  caustiques  par  réflexion. 

1278.  Si  l’on  conçoit  une  courbe  ayg, 
à l’égard  de  laquelle  les  rayons  réfléchis 
soient  autant  de  tangentes,  celte  courbe 
se  nomme  caustique  par  réflexion  ; et 
il  est  évident  qu’il  s’en  formera  de  l’au- 
tre côté  de  l’axe  une  seconde  gs  sem- 
blable à la  première,  et  qui  la  coupera 
au  foyer  q. 

1279.  Si  le  point  radieux  R s’écarte 
du  point  n,  les  caustiques  se  rappro- 
cheront de  la  circonférence  bnm;  car 
alors  les  angles  d’incidence,  et  par  une 
suite  nécessaire  les  angles  de  réflexion, 
se  trouvant  diminués,  chaque  rayon  ré- 


fléchi, tel  que  hr,  se  rejettera  davantage 
du  côté  de  l’arc  /j/j,  et  par  conséquent 
tous  ces  rayons  s’entrecouperont  dans 
des  points  moins  éloignés  de  la  circon- 
férence bnm. 

1280.  Supposons  que  le  point  radieux 
soit  à une  distance  infinie  de  n;  dans  ce 
cas,  le  foyer  g se  trouvera  précisément 
au  milieu  du  rayon  en.  Nous  avons  dé- 
terminé géométriquement  (1021)  la  po- 
sition de  ce  point  que  l’on  appelle  le^ 
foyer  des  rayons  parallèles,  parce  qu’à 
une  distance  infinie,  les  rayons  incidents 
qui  avoisinent  l’axe  deviennent  sensible- 
ment parallèles.  Au  contraire,  à mesure 
que  le  point  radieux  s’approchera  du 
centre,  les  caustiques  s’écarteront  de  la 
circonférence  bnm  ; et  lorsque  le  point 
radieux  sera  parvenu  au  centre,  alors 
tous  les  rayons  incidents  se  réfléchissant 
sur  eux-mêmes,  les  caustiques  se  rédui- 
ront à un  point  unique  qui  se  confondra 
avec  le  centre  c. 

128  l . Si  le  point  radieux  descend  en- 
suite au-dessous  du  centre,  les  causti- 
ques s’élèveront  au-dessus,  de  manière 
qu’elles  formeront  toujours  des  angles 
plus  petits  avec  l’axe,  aux  endroits  où 
elles  s’entrecouperont;  et  lorsque  le 
point  radieux  sera  arrivé  au  milieu  du 
rayon  en,  les  rayons  réfléchis  les  plus 
voisins  de  l’axe  devenant  parallèles 
(1021),  les  caustiques  se  sépareront  et 
s’étendront  à l’infini  par  leurs  parties 
supérieures.  Le  point  radieux  continuant 
de  descendre,  les  rayons  réfléchis  se 
trouveront  dans  deux  cas  différents; 
car,  d’une  part,  les  angles  d’incidence 
des  rayons  ro,  ri,  etc.  (fig,  90),  jusqu’à 
un  certain  terme,  se  faisant  sur  des  arcs 
peu  inclinés  à l’axe,  les  rayons  réfléchis 
analogues  oô,  Js,  au  lieu  de  s’entrecou- 
per, divergeront  entre  eux  (l);  d’où  il 
suit  que  si  on  les  prolonge  en  dessous 
de  l’arc  bnm,  ce  seront  leurs  prolonge- 
ments qui  se  couperont,  en  formant  une 
nouvelle  caustique  aux  endroits  p,  z,  etc. 
D’une  autre  part,  les  angles  d’incidence 
des  rayons  suivants  rk,  rx,  etc.,  ayant 
lieu  sur  des  arcs  qui  se  relèvent  rapide- 
ment, les  rayons  réfléchis  correspon- 
dants se  rejetteront  les  uns  vers  les  au- 
tres, et  s’entrecouperont  de  manière  à 
former  la  caustique  puoep  plus  ou  moins 
éloignée  de  celle  qui  lui  correspond  de 


(1)  Les  rayons  incidents  sont  à peu  près- 
dans  le  même  cas , par  rapport  à l'arc 
ni y que  s’ils  tombaient  sur  un  miroir 
plan. 
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l’autre  côté  de  l’axe,  au  lieu  que  les  cau- 
stiques produites  en  dessous  de  l'arc 
bnm  auront  en  p un  point  d’intersec- 
tion. 

1282.  La  caustique  uw'f  descendra 
vers  l’arc  bnm,  à mesure  que  le  point 
r se  rapprochera  lui-même  de  cet  arc; 
car  alors  les  angles  d’incidence  des 
rayons  rk,  rx , etc.,  devenant  toujours 
plus  petits,  les  rayons  réfléchis  k$,  xÇt 
feront  eux-mêmes  avec  l’arc  km  des  an- 
gles qui  iront  toujours  en  diminuant, 
et  par  conséquent  ils  s’inclineront  de 
plus  en  plus  vers  le  bas,  et  leurs  inter- 
sections se  feront  plus  près  de  l’arc 
bnm.  Ce  que  nous  disons  ici  de  cet  arc 
peut  également  s’appliquer  à tout  autre 
qui  ferait  partie  de  la  suifuce  concave 
du  miroir. 

1 283.  Voici  maintenant  les  consé- 
quences qui  résultent  de  toutes  ces  dif- 
férentes positions,  relativement  aux 
images  produites  par  les  miroirs  con- 
caves. Soit  RAR'  (fig.  9l)  un  objet  placé 
en  présence  d’un  miroir  concave,  entre 
le  centre  c et  le  foyer  des  rayons  paral- 
lèles. Si  par  les  extrémités  R,  R',  on 
mène  les  axes  ncx,  n'cx' , les  cônes  de 
lumière  qui  partent  de  ces  mêmes  extré- 
mités, suivant  des  directions  très-voi- 
sines de  R'«,  R'«',  se  réfléchiront  de 
manière  que  leurs  foyers  seront  quelque 
part  en  r,  r',  sur  les  parties  des  axes 
situées  en  dessus  du  centre  c (1022);  et 
comme  ce  que  nous  disons  ici  des  extré- 
mités de  l’objet  s’applique  également  à 
tous  les  autres  points,  l’ensemble  de  tous 
lès  foyers  produira  une  image  rar'  de 
cet  objet,  qui  sera  renversée,  par  une 
suite  de  ce  que  les  axes  se  croisent  au 
centre.  Si  l’on  suppose  au  contraire  que 
rar'  soit  l’objet,  RAR'  deviendra  l’i- 
mage. Mais  ces  sortes  d’images  sont 
perdues  pour  l’œil  du  spectateur.  Car, 
dans  Je  cas  où  RAR'  est  l’objet,  cet  œil 
ne  pourrait  voir  l’image,  qu’en  se  pla- 
çant quelque  part  en  o,  dans  l’espace 
situé  au-dessus  d’elle.  Mais  il  serait  né- 
cessaire alors  que  les  prolongements 
rx'  rJx'  des  rayons  qui  passent  par  les 
extrémités  de  l’image,  au  lieu  d’être  di- 
vergents, convergeassent  suivant  des 
directions  ro,  r'o , qui  allassent  se  croi- 
ser dans  la  prunelle.  Et  si  l’on  conçoit 
que  rar'  soit  l’objet,  on  retombe  dans 
la  même  difficulté,  car  il  est  évident 
que,  dans  aucun  cas,  le  spectateur  ne 
pourra  placer  sa  tête  entre  l’objet  et  l’i- 
mage, sans  intercepter  les  rayons  qui 
vont  de  l’un  à l’autre. 


1284.  On  peut  cependant  apercevoir 
l’image  lorsqu’elle  est  située  derrière 
l’objet,  comme  rr' . Mais  il  faut  la  rece- 
voir sur  un  plan  où  cette  image,  se  trou- 
vant dans  le  même  cas  que  si  elle  avait 
été  peinte,  devienne  visible  à l’aide  des 
cônes  de  rayons  que  ces  différents  points 
envoient  vers  l’œil.  Cette  expérience 
réussit  assez  bien  lorsque  l’objet  RAR' 
est  une  petite  lame  transparente  de  verre 
coloré,  qui,  donnant  un  passage  aux 
rayons  réfléchis,  leur  permet  de  parve- 
nir en  r,  r ',  où  est  situé  un  carton  blanc 
sur  lequel  l'œil  voit  l’image,  en  se  pla- 
çant de  côté,  dans  une  position  infé- 
rieure à celle  du  carton. 

Images  ordinaires. 

1285.  Avant  d’expliquer  la  manière 
dont  l’œil  aperçoit  immédiatement  les 
images  produites  par  le  miroir  concave, 
nous  remarquerons  que  l’on  peut  rai- 
sonner de  chacun  des  points  /■,  t,  etc. 
[fig.  89),  à peu  pr?s  comme  du  poing  g, 
situé  sur  l’axe,  où  il  fait  la  fonction  de 
foyer,  par  rapport  aux  rayons  partis 
de  R,  qui  forment  de  très -petits  angles 
avec  le  même  axe;  c’est-à  dire  qu’il  y a 
aussi  au'our  du  point  t,  par  exemple,  un 
très-petit  espace  dans  lequel  se  réunis- 
sent, après  leur  réflexion,  les  rayons  qui 
se  meuvent  du  point  R vers  le  miroir, 
dans  des  directions  très-voisines  de  celles 
des  rayons  R / et  Ro,  en  sorte  que  cha- 
que point  de  la  caustique  devient  aussi 
comme  un  foyer  d’un  ordre  inférieur, 
dans  lequel  les  rayons  concentrent  assez 
leur  activité,  pour  que  l’ensemble  de 
leurs  prolongements  affecte  l’œil  d’une 
manière  sensible. 

1286.  Cela  posé , supposons  d’abord! 
que  l’objet  soit  ce  même  point  radieux  R, 
que  la  figure  représente  placé  au-dessus 
du  centre.  Dans  toutes  les  positions  où 
l’œil  pourra  voir  l’image,  il  la  rappor- 
tera à quelque  point  de  l’une  des  caus- 
tiques ag  et  gr  : par  exemple,  s’il  est 
situé  de  manière  que  les  rayons  réfléchis 
ht,  ft  ( fig.  92),  après  s’être  croisés  en  /, 
aient  le  petit  degré  de  divergence  con- 
venable relativement  à la  position  de 
l’œil  en  O,  cet  œil  verra  l’image  en  t, 
c’est-à-dire  entre  le  miroir  et  le  centre  c. 

1287.  Si  le  point  R ( fig . 89)  est  placé 
dans  ce  centre,  alors  l’image  se  confon- 
dra avec  l’objet  et  sera  comme  absorbée 
par  lui,  de  sorte  qu’en  quelque  endroit 
que  l’œil  soit  situé,  il  ne  pourra  aper- 
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cevoir  l’image.  Par  une  raison  sembla- 
ble, si  l’œil  lui-même  occupe  le  centre, 
l’image  du  point  situé  quelque  part  que 
ce  soit  sera  invisible  pour  lui,  et  il  ne 
pourra  apercevoir  que  sa  propre  image, 
qui  sera  fort  confuse,  et  couvrira  toute 
la  surface  du  miroir. 

1288.  Dans  toutes  les  positions  du 
point  R entre  le  centre  et  le  foyer  des 
rayons  parallèles,  l’image  paraîtra  tou- 
jours devant  le  miroir,  mais  elle  sera 
au-dessus  du  centre,  puisque  alors  les 
caustiques  sont  elles-mêmes  plus  élevées 
que  ce  centre. 

1289.  L’image  sera  très-confuse  lors- 
que le  point  R se  trouvera  précisément 
au  foyer  des  rayons  parallèles,  parce 
que  ces  rayons  seront  mêlés  avec  ceux 
qui,  plus  éloignés  de  l’axe,  convergeront 
vers  l’œil,  et  auront  ainsi  des  positions 
respectives  contraires  à celles  qu’exige 
la  netteté  de  la  vision. 

1290.  Concevons  enfin  que  le  point  r 
( fig.  90)  descende  au  dessous  du  foyer 
des  rayons  parallèles  : alors,  suivant  les 
différentes  positions  de  l’œil,  l’image 
paraîtra  ou  par-devant  le  miroir,  ou  par 
derrière,  ou  bien  l’œil  la  verra  en  même 
temps  des  deux  côtés  de  la  surface  du 
miroir;  car  si  cet  organe  ne  peut  rece- 
voir que  des  rayons  réfléchis,  tels  que 
oô,  /e,  qui  divergent  entre  eux  en  par- 
tant du  miroir,  l’image  sera  vue  seule- 
ment par  derrière  au  point  de  concours 
z de  ces  rayons  prolongés,  et  parce  que 
les  rayons  oS,  ie,  divergent  moins  que 
les  rayons  incidents  ro , ri  dont  ils  pro- 
viennent, il  est  clair  que  op  sera  plus 
grand  que  or,  et  iz  plus  grand  que  ri; 
d’où  il  suit  que  l’image  paraîtra  à une 
plus  grande  distance  derrière  le  miroir 
que  celle  où  est  situé  l’objet  en  avant. 
— Si,  au  contraire,  L’œil  n’est  à portée 
que  de  recevoir  des.  rayons  convergents, 
tels  que  /en,  Aw , prolongés  au  delà  de 
leur  point  de  concours  <o,  en  sorte  que 
le  diamètre  de  la  prunelle  occupe  la 
distance  SX,  l’image  paraîtra  dans  ce 
même  point  w.  — Enfin  si  l’œil  est  placé 
vers  le  point  s,  de  manière  que  la  pru- 
nelle puisse  donner  en  même  temps  ac- 
cès à des  rayons  qui  appartiennent  aux 
deux  caustiques  p.  w cp  et  pz , il  verra 
une  image  du  point  lumineux  par-devant 
le  miroir,  et  une  seconde  par  derrière  : 
et  comme  chaque  caustique  a son  ana- 
logue de  l’autre  côté  de  l’axe,  il  pourra 


arriver  que  le  spectateur  voie  l’image 
quadruple  avec  les  deux  yeux  (l). 

1291.  Au  lieu  d’un  simple  point  ra- 
dieux, supposons  un  objet  qui  ait  quel- 
que étendue,  et  ne  considérons  que  les 
rayons  qui  parlent  des  extrémités  de  cet 
objet.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  du 
point  r pourra  s’appliquer  à chacune  de 
ces  mêmes  extrémités , ainsi  qu’à  tous 
les  points  intermédiaires.  — Lorsque 
l’image  sera  vue  derrière  le  miroir,  elle 
paraîtra  amplifiée  et  toujours  droite;  car 
alors  le  miroir  concave  ne  diffère  du 
miroir  plan  qu’en  ce  qu’il  rend  plus 
convergents  vers  l’œil  les  deux  côtés 
de  l’angle  visuel  qui  sous- tend  la  gran- 
deur de  l’image,  ce  qui  ne  change  rien 
à la  situation  de  celte  image,  et  en  aug- 
mente seulement  l’étendue.  L’image, 
dans  le  même  cas,  paraîtra  plus  éloignée 
du  miroir  par  derrière  , que  ne  le  sera 
l’objet  en  avant,  puisqu’alors  on  pourra 
raisonner  de  chaque  point  de  l’objet, 
comme  nous  avons  fait  (1290)  par  rap- 
port à un  seul  point  radieux.  Enfin , on 
conçoit  que  l’image  doit  être  déformée, 
puisque  ses  différents  points  ne  peuvent 
avoir  les  mêmes  positions  respectives 
que  les  points  correspondants  de  l’objet, 
comme  cela  a lieu  quand  on  se  sert  d’un 
miroir  plan. 

1292.  Une  singularité  des  phénomènes 
que  nous  venons  d’exposer,  est  qu’à  me- 
sure que  l’objet  s’approche  du  miroir,  la 
distance  apparente  de  l’image  derrière 
le  miroir  augmente  en  même  temps  que 
la  grandeur  de  cette  image,  en  sorte  qu’il 
arrive  la  même  chose  à cette  image  qu’à 
un  objet  dont  les  dimensions  s'accroî- 
traient, tandis  que  cet  objet  s’éloignerait 
de  nous;  et  ainsi,  au  lieu  que,  dans  la 
vision  ordinaire,  nous  jugeons  toujours 
l’objet  de  la  même  grandeur,  lorsqu’il 
recule  devant  nous,  parce  qu’en  esti- 
mant l’augmentation  de  distance,  nous 
rectifions  l’erreur  que  !a  diminution  de 
l’image  au  fond  de  l’œil  pourrait  occa- 
sionner dans  le  jugement  que  nous  por- 
tons sur  la  grandeur  réelle,  ici,  au  con- 
traire, où  la  distance  et  la  grandeur  de 
l’image  croissent  en  même  temps , la 
grandeur  jugée  doit  aussi  s’accroître  dans 
un  rapport  considérable,  puisque,  en 


(1)  Pour  que  ces  différents  effets  aient 
lieu,  il  est  nécessaire  que  le  miroir  forme 
une  portion  un  peu  considérable  de  la 
sphère  à laquelle  il  appartient. 
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supposant  que  la  distance  apparente  res- 
tât la  même,  il  suffirait  que  l’image  aug- 
mentât dans  ses  dimensions,  pour  nous 
la  faire  juger  effectivement  plus  grande. 

1293.  Lorque  l'objet  est  au-dessus  du 
foyer  des  rayons  parallèles,  auquel  cas 
l’image  est  vue  par-devant  le  miroir, 
cette  image  est  toujours  renversée.  Pour 
en  concevoir  la  raison,  il  suffit  de  consi- 
dérer qu’en  même  temps  que  le  point 
radieux  R {fig.  89)  descend  vers  le  mi- 
roir, jusqu’au  foyer  des  rayons  parallèles, 
les  caustiques  s’écartent  au  contraire  du 
miroir.  Or,  on  peut  considérer  deux 
points  radieux  situés  l’un  au-dessus  de 
l’autre,  comme  les  extrémités  antérieure 
et  postérieure  d’un  même  objet.  Donc  la 
caustique  qui  produira  l’image  de  l’ex- 
trémité antérieure,  ou  de  celle  qui  est 
plus  près  du  miroir,  sera  à une  plus 
grande  distance  de  ce  miroir  que  la  caus- 
tique relative  à l’extrémité  postérieure  : 
d’où  il  suit  que  l’image  entière  sera  elle- 
même  située  en  sens  contraire  de  l’objet. 

1294.  Mais  pour  mieux  saisir  la  raison 
de  ce  renversement,  supposons  que  R 
(, flS  93)  étant  un  point  radieux,  il  y ait 
un  œil  situé  en  o,  de  manière  que  Rz 
soit  l’axe  du  pinceau  de  rayons  incidents, 
et  zo  celui  du  pinceau  de  rayons  réflé- 
chis, à l’aide  desquels  l’œil  voit  l’image 
r du  point  R sur  la  caustique  ag.  Con- 
cevons que  l’axe  Rrc  fasse  un  mouvement 
vers  la  droite,  en  touni  . nt  sur  le  centre 
c,  pour  prendre  la  posil  >n  RV,  la  caus- 
tique suivra  ce  mouvement,  sans  chan- 
ger de  situation  relativement  à l’axe,  et 
l’œil  verra  l’image  du  point  IV  à quelque 
endroit  i'  de  cette  caustique  a'g';  c’est- 
à-dire  à l'endroit  où  elle  sera  touchée 
par  l’axe  z'o  du  pinceau  de  rayons  réflé- 
chis, provenant  de  l’incidence  RV  ; d’où 
il  est  aisé  de  juger  que  l’image  du  point 
radieux  a fait  un  mouvement  en  sens 
contraire  de  celui  de  ce  même  point. 
Donc  si  l'on  suppose  que  R,  R'  soient 
les  deux  extrémités  d’une  flèche,  la  po- 
sition de  l’image  rr'  de  cette  flèche  sera 
renversée;  et  l’on  conçoit  en  même 
temps  que  ce  renversement  tient  à ce 
que  les  axes  Rz,  RV  des  pinceaux  de 
rayons  incidents  se  croisent  en  un  point 
ocy  avant  de  rencontrer  le  miroir,  ce  qui 
n’a  pas  lieu  lorsque  l’image  est  vue  sans 
renversement. 

1295.  A l’égard  du  jugement  que 
nous  portons  sur  la  grandeur  de  l’image, 
comme  il  dépend  principalement  du  rap- 
port entre  les  angles  sous  lesquels  l’œil 


voit  l’objet  et  l’image  elle-même,  il  va- 
rie suivant  les  différentes  distances  qui 
séparent  l’œil  de  l’un  et  de  l’autre.  En 
général . lorsque  l’objet  est  plus  voisin 
de  l’œil  que  le  lieu  de  l’image,  il  paraît 
plus  grand  qu’elle,  et  au  contraire  c’est 
la  grandeur  de  l’image  qui  l’emporte, 
lorsque  celle-ci  est  vue  à une  plus  petite 
distance.  Entre  les  deux  effets  inverses, 
il  y a un  terme  où  l’image  paraît  égale  à 
l’objet. 

1296.  Supposons  maintenant  l’objet 
placé  au-dessous  du  foyer  des  rayons 
parallèles,  et  l’œil  dans  une  des  positions 
où  il  voit  l’image  par-devant  le  miroir  : 
dans  ce  cas  l’image  sera  droite;  car  nous 
avons  vu  qu’alors  le  mouvement  des 
caustiques  se  faisait  dans  le  même  sens 
que  celui  du  point  radieux  (1282),  tan- 
dis que  ce  point  s’approchait  du  miroir. 
R en  résulte  que  les  parties  antérieure 
et  postérieure  de  l'image  auront  la  même 
position,  relativement  au  miroir,  que  les 
parties  correspondantes  de  l’objet,  et 
ainsi  l’image  entière  sera  tournée  du 
même  côté  de  l’objet.  — Dans  ce  même 
cas,  l’image  sera  plus  grande  que  l’objet, 
parce  que  les  axes  des  pinceaux  d& 
rayons  incidents,  qui  partent  des  extré- 
mités de  l’objet,  ne  s’étant  pas  croisés 
avant  d’arriver  au  miroir,  cette  circon- 
stance les  rend  beaucoup  plus  suscepti- 
bles de  converger  après  la  réflexion  , et 
augmente  dans  un  rapport  très-sensible 
la  grandeur  de  l’angle  sous  lequel  l’image 
est  aperçue. 

1297.  Cette  image  paraît  sur  le  côté 
du  miroir,  comme  il  est  facile  d’en  juger 
par  la  position  de  la  caustique  ^ w 
[fig.  90),  et  des  autres  qui  concourent  à 
la  formation  de  cette  image.  Au  con- 
traire, on  peut  toujours  se  placer  de  ma- 
nière à apercevoir,  dans  l’espace  qui  ré- 
pond au  milieu  du  miroir,  les  objets 
situés  au-dessus  du  foyer  des  rayons  pa- 
rallèles, et  ce  sont  aussi  ces  dernières 
images  qui  produisent  l’illusion  la  plus 
séduisante.  On  peut  tellement  disposer 
le  miroir  et  l’objet,  qui  sera,  par  exem- 
ple, un  bouquet  de  fleurs,  que  tous  les 
deux  étant  masqués  par  quelque  corps 
étranger,  ceux  qui  entrent  dans  l’appar- 
tement n’aperçoivent  que  l’autre  bou- 
quel  produit  par  la  lumière  réfléchie,  et 
soient  bientôt  surpris  de  sa  disparition  , 
lorsqu’en  s’avançant  vers  lui,  ils  s’écar- 
tent de  la  position  sous  laquelle  il  était 
visible  pour  eux. 
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Usage  des  miroirs  concaves  dans  les 
instruments  d'optique. 

1298.  Les  miroirs  concaves  sont  em- 
ployés dans  la  construction  de  plusieurs 
télescopes,  dont  nous  donnerons  une 
idée  dans  la  suite.  On  préfère  ceux  de 
métal,  qui  n’offrent  jamais  qu’une  seule 
image  de  l’objet,  et  on  le  fait  commu- 
nément au  moyen  de  différents  alliages, 
dont  le  choix  et  les  rapports  de  quantité 
sont  tels,  que  la  surface  du  métal  mé- 
langé est  blanche,  et  par  là  même  dis- 
posée à réfléchir  abondamment  la  lu- 
mière. Mais  ces  miroirs  sont  sujets  à se 
ternir,  et  le  cèdent  de  beaucoup,  sous 
ce  rapport,  à ceux  de  platine,  dont  le 
poli  est  à l’abri  des  impressions  de  l’air. 
D’une  autre  part,  on  avait  cru  que  le 
pouvoir  réfléchissant  de  ces  derniers 
l’emportait,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, sur  celui  des  miroirs  ordinaires. 
Mais  des  expériences  comparatives  . 
faites  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Ara- 
go,  à l’Observatoire  royal,  ont  prouvé 
qu’à  cet  égard  le  platine  avait  une  infé- 
riorité sensible.  Peut-être  la  différence 
provient-elle  de  ce  qu’on  est  obligé  d’al- 
lier d’abord  le  platine  avec  de  l’arsenic, 
qui,  tandis  qu’ensuite  on  le  fait  évapo- 
rer, à l’aide  de  la  chaleur,  laisse  le  même 
métal  criblé  d’une  infinité  de  pores  qui 
occasionnent  autant  de  petites  pertes  de 
lumière  réfléchie.  Depuis  un  certain 
temps,  on  est  dans  l’usage  de  substituer, 
pour  la  construction  des  télescopes,  des 
verres  achromatiques  (1)  aux  miroirs  de 
platine,  et  personne  n'a  obtenu  un  suc- 
cès plus  marqué  dans  l’exécution  de  ces 
verres  que  M.  Lerebours,  artiste  si  avan- 
tageusement connu  par  les  nombreux 
services  que  les  instruments  d’optique 
sortis  de  ses  mains  ont  rendus  en  France 
à l’astronomie  et  à la  marine.  — Pour 
que  les  miroirs  métalliques  remplissent 
le  but  de  l’observateur,  il  faut  que  leur 
forme,  qui  est  une  portion  de  sphère, 
soit  travaillée  avec  une  grande  préci- 
sion , et  que  leur  poli  soit  très-parfait, 
sans  quoi  ils  rendent  les  images  confuses 
en  absorbant  une  grande  quantité  de 
rayons.  La  difficulté  de  réunir  ces 
conditions  avait  fait  penser  à Newton 
que  les  miroirs  de  verre  étamés  méri- 
taient la  préférence  lorsqu’ils  étaient 


(i)  Nous  donnerons  dans  la  suite  la 
théorie  de  ces  sortes  de  verres. 


construits  avec  soin  (1);  mais  le  succès 
n’a  pas  répondu  à l’attente  de  ce  célèbre 
géomètre,  et  l’on  ne  se  sert  guère  au- 
jourd’hui que  de  miroirs  métalliques  ou 
de  verre  pour  les  instruments  dans  les- 
quels l’effet  de  la  réflexion  se  combine 
avec  celui  de  la  réfraction. 

Usage  des  memes  miroirs  pour  exciter 
la  combustion. 

1299.  Lorsque  les  rayons  du  soleil  qui 
arrivent  à nous  dans  des  directions  peu 
différentes  du  parallélisme  tombent  sur 
la  surface  d’un  miroir  concave,  de  ma- 
nière que  celui  qui  part  du  centre  de 
l’astre  se  confond  avec  l’axe  de  ce  mi- 
roir, la  réflexion  les  fait  coïncider  à peu 
près  au  foyer  des  rayons  parallèles;  là 
leurs  actions  concentrées  excitent  dans 
les  corps  qui  s’y  trouvent  exposés  une 
chaleur  assez  puissante  pour  enflammer 
ces  corps,  les  fondre,  ou  les  vilrifier, 
suivant  les  différentes  natures  des  mêmes 
corps.  C’est  ce  qui  a fait  donner  à celte 
espèce  de  miroir  le  nom  de  miroir  ar- 
dent. 

1300.  Un  corps  enflammé,  situé  en 
présence  d’un  miroir  concave , envoie 
aussi  vers  la  surface  de  ce  miroir  des 
rayons  qui,  après  leur  réflexion,  se  réu- 
nissent en  un  foyer  commun;  mais  outre 
qu’ils  ont  par  eux-mêmes  beaucoup  moins 
d’énergie  que  les  rayons  solaires,  il  ré- 
sulte, de  leur  divergence  sensible,  que 
ceux  qui  tombent  très-près  de  l'axe,  sont 
beaucoup  moins  condensés  dans  un  es- 
pace donné,  ce  qui  ôte  au  foyer  une 
grande  partie  de  son  activité.  On  peut 
déterminer  leur  incidence  à se  faire  sui- 
vant des  directions  parallèles,  en  em- 
ployant deux  miroirs,  dont  Je  diamètre 
soit  d’environ  40  centimètres  ( 1 5 pouces) 
et  dont  telle  soit  la  courbure,  que  la 
distance  entre  le  foyer  et  la  surface  ré- 
fléchissante se  trouve  aussi  à peu  près  de 
40  centimètres.  On  élève  ces  miroirs 
verticalement,  de  manière  que  leurs 
concavités  se  regardent,  et  on  peut  les 
éloigner  l’un  de  l’autre  de  10  mètres 
(30  pieds)  ou  davantage.  On  place  au 
foyer  de  l’un  un  charbon  allumé,  dont 
on  entretient  l'ardeur  par  un  souffle 
bien  égal,  dirigé  du  côté  qui  est  situé 
vers  le  miroir.  Les  rayons  qui  tombent 
sur  ce  miroir  devenant  parallèles  après 


(i)  Oplicelucis,  lib.  i,  pars  i,  pro- 
pos. 7. 
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leur  réflexion,  rencontrent  sous  ces  mê- 
mes directions  la  surface  de  l'autre  mi- 
roir, où  une  seconde  réflexion  les  fait 
concourir  au  foyer  des  rayons  parallèles, 
en  sorte  qu’ils  deviennent  assez  actifs 
pour  allumer  un  morceau  d’amadou,  ou 
des  grains  de  poudre  à canon,  que  Ton 
présente  à ce  foyer. 

130t.  Le  Père  Kirker  a imaginé  le 
premier  de  substituer  à un  miroir  con- 
cave plusieurs  miroirs  plans,  tellement 
disposés,  que  les  rayons  du  soleil  réflé- 
chis sur  leurs  surfaces  convergeassent 
vers  un  même  point.  Il  n’employa  que 
cinq  de  ces  miroirs,  en  les  plaçant  de 
manière  que  le  concours  des  rayons  se 
faisait  à plus  de  32  mètres  5 (100  pieds) 
de  distance,  et  il  trouva  que  la  chaleur 
y était  presque  insupportable.  « Or, 
ajoute  ce  physicien,  si  cinq  miroirs  pro- 
duisent un  si  grand  effet , que  ne  feront 
pas  cent  ou  mille  miroirs  arrangés  de  la 
même  manière!  la  chaleur  qu’ils  excite- 
ront sera  si  violente,  qu’elle  brûlera 
tout,  et  réduira  tout  en  cendres  (1).  » 

1302.  Plusieurs  physiciens  ont  entre- 
pris depuis  des  expériences  dirigées  vers 
le  même  but;  mais  l’espèce  de  miroir 
polygone  exécuté  au  Jardin  des  Plantes 
en  1747,  d’après  l’idée  qu’en  avait  con- 
çue le  célèbre  Buffon,  efface  tout  ce  que 
l’on  avait  tenté  jusqu’alors  en  ce  genre, 
soit  par  la  grandeur  des  effets,  soit  par 
l’ordonnance  ingénieuse  de  la  construc- 
tion (2).  Ce  miroir  était  composé  de  cent 
soixante-huit  glaces  étumées,  suscepti- 
bles de  se  mouvoir  en  tout  sens,  de  ma- 
nière que  l’on  était  le  maître  de  les  fixer 
à différenls  degrés  d’inclinaison;  il  en 
résultait  que  l’on  pouvait  donner  à l’en- 
semble une  forme  plus  ou  moins  con- 
cave, et  porter  le  foyer  à différentes  dis- 
tances. Ce  miroir  brûlait  le  bois  à 65 
mètres  (200  pieds),  fondait  les  métaux  à 
14  mètres  5 (45  pieds),  et  son  auteur 
était  persuadé  qu’en  multipliant  les  gla- 
ces on  pourrait  produire  les  mêmes  effets 
à une  distance  beaucoup  plus  grande. 

1303.  On  lit  dans  les  anciennes  his- 
toires, qu’Archimède  mit  le  feu  aux 
vaisseaux  des  Romains  en  se  servant  de 
miroirs  ardents.  Plusieurs  physiciens 
ont  traité  ce  récit  de  fabuleux,  d’après 
le  peu  d’apparence  que  le  savant  syra- 


(1)  Kirker,  Ars  magna  lucis  et  umbræ, 
lib.  x;  p.  888. 

(2)  Buffon,  Histoire  Naturelle,  édition 
in-12,  1774  ; Supplément,  t.  ii,  p.  141  et 
suiv. 


cusain  eût  pu  construire  des  miroirs 
concaves  d’une  assez  grande  étendue 
pour  que  leurs  foyers  parvinssent  à la 
distance  où  devait  se  trouver  la  flotte 
romaine.  Mais  le  fait  n’a  plus  rien  d’im- 
possible, si  l’on  suppose  qu’Archimède 
ait  employé  les  actions  combinées  de 
plusieurs  miroirs  plans  ; et  ce  célèbre 
géomètre  avait  donné  d'ailleurs  des 
preuves  plus  que  suffisantes,  qu'il  était 
capable  de  concevoir  une  pareille  idée. 

Du  miroir  convexe. 

1304.  Les  effets  du  miroir  convexe 
sont  beaucoup  moins  variés  que  ceux 
du  miroir  concave  ; ils  se  réduisent  à 
faire  voir  l’image  derrière  le  miroir 
plus  petite  que  l’objet  et  plus  voisine 
de  la  surface  réfléchissante.  C’est  l'in- 
verse de  ce  qui  a lieu  lorsque  l’image 
est  vue  aussi  derrière  le  miroir  con- 
cave; mais,  dans  le  même  cas,  les  deux 
miroirs  s’accordent  à présenter  l’image 
dans  une  position  droite.  Soit  bnm  (fig. 
94)  une  partie  de  la  circonférence  d’un 
des  grands  cercles  du  miroir  convexe, 
et  R un  point  radieux  placé  dans  le 
plan  de  ce  cercle.  Si  l’on  suppose  que 
les  rayons  réfléchis  qui  appartiennent 
aux  rayons  incidents  R/z,  Ro,  R/*,  etc., 
se  prolongent  derrière  la  surface  du  mi- 
roir jusqu’à  ce  que  chacun  soit  coupé 
par  le  suivant,  les  intersections  g,  r, 
/?,  etc.  de  ces  rayons  produiront  une 
caustique  gs  située  du  même  côté  de 
l’axe,  et  il  s’en  formera  une  seconde  ga 
toute  semblable  du  côté  opposé,  en  sorte 
que  les  deux  caustiques  se  couperont 
dans  un  point  g situé  sur  l’axe.  A me- 
sure que  le  point  radieux  s’éloignera  ou 
s’approchera  de  l’arc  bnm , les  causti- 
ques elles-mêmes  s’en  éloigneront  ou 
s’en  approcheront  par  des  mouvements 
contraires  ; et  si  le  point  radieux  est 
supposé  à une  distance  infinie,  le  point  g 
où  se  coupent  les  caustiques  sera  situé 
au  milieu  du  rayon  en;  d’où  il  suit 
que  c’est  à ce  même  endroit  que  se 
trouve  le  foyer  des  rayons  parallèles. 

1305.  Si  l’observateur  a son  œil  situé 
dans  le  plan  de  l’arc  bnm , cet  œil  verra 
l’image  du  point  radieux  dans  quelque 
point  de  l’une  ou  l’autre  caustique  : par 
exemple,  si  telle  est  la  position  de  l’œil 
que  les  rayons  R/,  R/z,  après  s’être  ré- 
fléchis suivant  les  lignes  fxt  hu,  par- 
viennent à la  prunelle,  l’image  sera  vue 
au  point  de  concours  p de  ces  mêmes 
lignes  prolongées  derrière  le  miroir. 
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1306.  L’image  paraîtra  toujours  plus 
près  du  miroir  que  l’objet  ; car,  à cause 
de  la  propriété  qu’a  le  miroir  convexe 
d’occasionner  en  général  une  tendance 
des  rayons  vers  la  divergence  (”1024),  il 
est  évident  que  les  rayons  réfléchis  di- 
vergeront plus  entre  eux  que  les  rayons 
incidents,  ce  qui  rapprochera  leur  p >int 
de  concours  imaginaire  de  la  surface  du 
miroir.  On  peut  tirer  la  même  consé- 
quence de  ce  que  le  point  g dans  lequel 
se  coupent  les  caustiques,  et  qui  pré- 
sente l image  du  point  radieux,  lorsque 
l’œil  est  placé  sur  l’axe  cR,  ne  parcourt 
que  la  moitié  du  rayon  ne , tandis  que  le 
point  radieux  s’éloigne  jusqu’à  une  dis- 
tance infinie  du  miroir.  Si  nous  substi- 
tuons à un  simple  point  un  objet  d’une 
certaine  étendue,  son  image  sera  vue  de 
même  derrière  le  miroir,  à une  moindre 
distance  que  celle  où  est  placé  l’objet 
par-devant  : en  même  temps  elle  paraî- 
tra droite  ; car,  supposons  que  l’axe  cR, 
en  restant  fixe  par  son  extrémité  c1  fasse 
un  mouvement  qui  ait  lieu,  par  exem- 
ple, de  gauche  à dioile,  en  entraînant 
avec  lui  le  point  radieux  R , il  est  évi- 
dent que  le  mouvement  de  la  caustique 
gs  se  fera  dans  le  même  sens  : donc,  si 
l’on  suppose  un  objet  dont  les  deux  ex- 
trémités correspondent,  l’une  nu  point 
R,  tel  qu’on  le  voit  sur  la  figure,  l’autre 
à l’endroit  où  le  même  point  a été  trans- 
porté par  le  mouvement  de  l’axe,  l’image 
de  cet  objet  sera  située  derrière  le  mi- 
roir, dans  une  position  semblable  à celle 
que  l’objet  occupe  lui*même  par-devant; 
et  ainsi  le  miroir,  à cet  égard,  ne  diffé- 
rera pas  du  miroir  plan , qui  repré- 
sente les  objets  dans  leur  véritable  si- 
tuation. 

1307.  Enfin  l’image  comparée  à l’ob- 
jet paraîtra  rétrécie  dans  toutes  ses  di- 
mensions ; car  l’effet  de  la  réflexion  sur 
les  surfaces  convexes  étant  de  diminuer 
la  convergence  des  rayons,  il  en  résulte 
que  les  côtés  de  l'angle  visuel  sous  le- 
quel l’œil  aperçoit  l’image,  convergent 
moins  que  ceux  de  l’angle  sous  lequel 
il  verrait  l’objet  à la  même  distance;  et 
ainsi  l’ouverture  de  l’angle  et  en  même 
temps  la  grandeur  apparente  de  l’objet 
doivent  être  diminuées.  Ici  se  présente 
une  observation  qui  est  en  quelque  sorte 
l’inverse  de  celle  que  nous  avons  faite 
en  parlant  des  miroirs  concaves  ( 12-94). 
La  distance  et  la  grandeur  apparente 
ayant  diminué  à la  fois,  la  grandeur  ju- 
gée doit  être  de  même  plus  petite. 


Miroirs  cylindriques  ou  coniques. 

1308.  On  fait  aussi  des  miroirs  en 
forme  de  cylindre  ou  de  cône,  dont  les 
effets  sont  piquants  pour  la  curiosité. 
On  place  leur  base  au  milieu  d’un  des- 
sin qui  ne  présente  que  des  traits  irré- 
guliers, des  espèces  d’énigmes  pour 
l’œil,  dont  le  mot  est  dans  le  miroir 
même , où  l’on  aperçoit  la  figure  régu- 
lière de  quelque  objet  familier.  La  géo- 
métrie fournit  des  règles  pour  combiner 
les  traits  du  dessin  avec  la  courbure  du 
miroir,  de  manière  qu’il  en  résulte  l’ef- 
fet qu’on  se  propose.  Comme  le  miroir 
représente  les  objets  autres  qu’ils  ne 
sont,  on  profite  de  son  infidélité  même 
pour  lui  donner  une  image  vicieuse  à 
rectifier. 

Des  effets  de  la  lumière  réfractée 
relativement  à la  vision. 

\ 309.  Les  progrès  de  la  dioptrique  ou 
de  la  science  des  rayons  réfractés,  dont 
nous  allons  maintenant  nous  occuper 
ont  été  beaucoup  plus  lents  que  ceux 
de  la  catoptrique,  qui  a pour  objet  la 
lumière  réfléchie.  La  loi  fondamentale 
de  cette  dernière  science,  qui  consiste 
dans  l’égalité,  des  angles  d’incidence  et 
de  réflexion,  devait,  par  sa  seule  simpli- 
cité, se  présenter  plus  aisément;  et  il  y 
a tout  lieu  de  présumer  qu’Euclide,  qui 
l’a  appliquée  aux  effets  des  miroirs  dans 
son  Traité  d'optique , n’avait  fait  que 
profiter  des  connaissances  établies  de- 
puis long-temps  dans  l’école  platoni- 
cienne, dont  il  suivait  la  doctrine.  La  loi 
à laquelle  est  soumise  la  réfraction  de 
la  lumière  était  encore  inconnue,  lors- 
que, vers  la  fin  du  treizième  siècle,  un 
Florentin  nommé  Sa'vino  degV  Ar~ 
mati  inventa  les  lunettes  à lire,  décou- 
verte admirable,  à l’aide  de  laquelle 
l'œil,  plus  prompt  à vieillir  que  les  au- 
tres organes,  retrouve  tout  à coup  des 
années  qui  semblaient  perdues  sans  re- 
tour. On  attribue  la  première  ébauche 
du  télescope  aux  enfants  d’un  lunetier 
de  Middelbourg  en  Zélande,  qui,  s’étant 
avisés  de  disposer  entre  leurs  doigts 
deux  verres  de  lunette  l’un  derrière 
l’autre,  firent  remarquer  à leur  père  que 
les  objets  vus  par  l’intermède  de  ces 
verres  paraissaient  beaucoup  plus  gros 
qu’à  la  vue  simple.  Le  lunetier,  frappé 
de  cet  effet  singulier,  imita,  par  une 
construction  plus  commode,  le  modèle 
que  -ses  entants  venaient  de  lui  présen- 
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ter.  D’autres  artistes  de  la  même  ville 
s’appliquèrent  à perfectionner  cet  instru- 
ment, qui  porta  d’abord  le  nom  de  lu- 
nette. de  Hollande. 

1310.  Mais  pour  tirer  du  télescope 
tous  les  avantages  qu’il  semblait  pro- 
mettre, il  fallait  connaître  la  loi  de  la 
réfraction.  Kepler  la  chercha  inutile- 
ment, mais  il  trouva,  par  l’observation, 
une  espèce  de  règle  qui  était  au  moins 
un  à-peu-près,  et  qui  lui  apprit  que  l’on 
pouvait  substituer  un  oculaire  convexe 
à l’oculaire  concave  que  l’on  avait  em- 
ployé jusqu’alors.  Scheiner  et  Rheita 
enchérirent  sur  cette  amélioration,  et  le 
dernier  parvint  à une  combinaison  de 
verres  lenticulaires  qui  réunissait  di- 
vers avantages  à celui  de  redresser  les 
objets  que  l’on  voyait  renversés  avec  un 
seul  oculaire.  Enfin  Snellius,  géomètre 
hollandais,  détermina  la  loi  fondamen- 
tale de  la  dioptrique,  qui,  d’après  la 
manière  dont  il  l’envisageait,  consiste 
■en  ce  que  les  cosécantcs  des  angles  d’in- 
cidence et  de  réfraction  sont  en  rapport 
constant.  Descaries  substitua  à ce  rap- 
port celui  des  sinus  dont  il  est  l’inverse, 
et  qui  présente  la  même  loi  sous  une 
forme  plus  simple;  muni  de  ce  résultat, 
il  fit  de  savantes  recherches  sur  les 
courbes  les  plus  propres  à concentrer 
dans  un  même  point  les  rayons  devenus 
convergents  par  la  réfraction.  Mais  la 
difficulté  d’exécuter  des  verres  dont  la 
forme  fut  assujettie  aux  lois  de  ces 
courbes,  a fait  revenir  à la  figure  sphé- 
rique, en  sorte  que  la  science  a plus  ga- 
gné que  l’art  aux  travaux  de  Descartes 
sur  la  dioptrique.  Barrow,  auquel  avait 
été  réservée  la  gloire  de  servir  de  maî- 
tre à Newton,  si  cependant  Newton  a 
eu  besoin  de  maître,  a publié  sur  la 
même  science  un  ouvrage  estimé,  dans 
lequel  il  éclaircit  plusieurs  points  qui 
n’avaient  encore  été  traités  qu’imparfai- 
tement  (1).  La  pratique,  trop  négligée 
jusqu’alors,  fit  de  grands  progrès  entre 
les  mains  d’Huyghens,  et  l’art  de  tailler 
les  verres  lui  doit  une  grande  partie  de 
sa  perfection. 

1311-12.  Newton,  quiavait  expliqué  si 
heureusement  la  loi  de  la  réfraction  par 
l’attraction  du  milieu  réfringent,  a aussi 
développé  les  principes  de  la  dioptri- 
que dans  un  ouvrage  particulier  (2), 


(1)  Lectiones  Opticæ  et  Geometricæ; 
Londini,  1674. 

(2)  Opusc.  VIII,  Lectiones  Opticæ. 


et  a imaginé  une  espèce  de  télescope  qui 
porte  son  nom,  dans  lequel  il  combinait 
les  effets  des  verres  convexes  avec  ceux 
du  miroir  concave.  Mais  il  n’avait  pro- 
posé celte  construction  que  parce  qu’il 
regardait  comme  impossible  de  détruire 
un  défaut  frappant  qu’ont  les  télescopes 
et  les  lunettes  ordinaires,  qui  est  de  dé- 
composer ia  lumière  comme  le  fait  le 
prisme,  et  de  produire  ces  franges  de 
fausses  couleurs  dont  les  objets  parais- 
sent bordés,  lorsqu’on  les  regarde  au 
travers  des  instruments  dont  il  s’agit. 
Newton  fut  conduit  à cette  conséquence 
par  une  autre  qu’il  se  pressa  trop  de 
tirer  d’une  expérience  dont  nous  par- 
lerons dans  la  suite,  expérience  simple 
et  facile  à faire , dont  le  véritable  ré- 
sultat échappa  à son  attention.  Pendant 
près  d’un  demi-siècle  on  ne  pensa  point 
à la  répéter,  tant  il  était  difficile  de 
démêler  une  erreur  perdue  dans  une 
foule  de  vérités  importantes.  Enfin,  une 
expérience  faite  par  Dollond,  célèbre 
opticien  anglais,  dans  les  circonstances 
convenables  pour  la  rendre  décisive,  et 
qui  offrait  un  résultat  opposé  à celui 
de  Newton,  donna  naissance  aux  lu- 
nettes achromatiques  , dont  nous  ferons 
l’histoire  dans  un  plus  grand  détail  , 
lorsque  nous  y serons  conduit  par  la 
suite  des  matières  que  nous  avons  à 
traiter  ; et  cette  découverte  ouvrit  une 
nouvelle  carrière  au  génie  des  plus  il- 
lustres géomètres  et  aux  talents  des  plus 
habiles  artistes.  Nous  parlerons  succes- 
sivement des  effets  de  la  réfraction 
dans  les  milieux  terminés  par  des  faces 
planes,  et  dans  ceux  dont  les  faces  sont 
curvilignes  ; et,  après  avoir  considéré 
les  effets  des  verres  simples,  nous  expo- 
serons ceux  des  instruments  dans  les- 
quels on  combine  entre  eux  , soit  des 
verres  courbes  et  des  miroirs,  soit  seule- 
ment des  verres  sans  miroirs. 

De  la  réfraction  simple  dans  les  mi- 
lieux terminés  par  des  faces  planes. 

1313.  Soit  a (fig.  95)  un  point  radieux 
pris  dans  un  milieu  quelconque  terminé 
par  la  surface  e/,  et  qui  envoie  vers 
cette  surface  des  rayons  dans  une  infi- 
nité de  directions  différentes.  Suppo- 
sons que  ««  représente  un  de  ces  rayons 
et  que  nt  soit  le  rayon  réfracté,  lequel 
se  rapprochera  de  la  perpendiculaire  nx , 
si  le  milieu  situé  au-dessus  de  ef  est 
plus  dense  que  celui  qui  est  en  dessous, 
ou  s’en  écartera  (fig,  96)  dans  le  cas 


DE  PHYSIQUE. 


contraire.  Du  point  a menons  ab  per- 
pendiculaire sur  ef,  et  prenons  entre 
a et  b ou  du  côté  opposé  (fig.  95)  un 
point  s tellement  situé,  que  zb  soit  à ab 
comme  le  sinus  d’incidence  est  au  sinus 
de  réfraction , relativement  au  milieu 
situé  au-dessus  de  ef.  On  prouve  par  la 
géométrie  que  si  l’on  prolonge  un 
rayon  réfracté  quelconque  in,  jusqu’à 
ce  qu’il  rencontre  l’axe  ab  de  la  radia- 
tion, le  point  k,  où  il  coupera  cet  axe, 
sera  toujours  situé  en  deçà  (fig.  96),  ou 
au  delà  (fig.  95)  du  point  z,  en  sorte  que 
ce  dernier  point  sera  la  limite  de  tous 
les  rayons  réfractés  provenus  du  point 
a ( 1).  Concevons  que  le  rayon  incident 
an,  en  restant  fixe  par  son  extrémité  a, 
se  rapproche  de  l’axe  bk  par  son  extré- 
mité n.  L’angle  d’incidence  ban  étant 
diminué,  l’angle  de  réfraction  xnt  le 
sera  pareillement  ; de  plus,  le  point  k 
se  sera  rapproché  du  point  z.  Concluons 
de  là  que  quand  les  rayons  qui,  en  par- 
tant du  point  a , tombent  sur  la  surface 
ef,  sont  à une  petite  distance  de  l’axe, 
les  rayons  réfractés  forment  à peu  près 
à l'endroit  du  point  z,  une  espèce  de 
foyer  imaginaire  ; car,  d’après  le  prin- 
cipe que  toute  quantité  qui  approche  de 
sa  limite  varie  par  des  degrés  extrê- 
mement petits  (1085),  les  rayons  qui 
ont  leur  concours  près  du  point  z doi- 
vent être  plus  denses  que  partout  ail- 
leurs, ou  abonder  davantage  dans  un  es- 
pace donné  (?). 


(1)  Dans  le  triangle  ank,  l’angle  a est  le 
supplément  de  l’angle  d'incidence  ban 
(fig.  95)  ou  cet  angle  lui-même  (fig.  96), 
et  l’angle  k est  égal  à l’angle  de  réfrac- 
tion xnt  (fig.  95)  ou  à son  supplément  (fig. 
96).  Donc  si  nous  désignons  le  sinus  d’in- 
eidence  par  t,  et  le  sinus  de  réfraction  par 
r,  nous  aurons  nk  l an  il  i l r. 

Ayant  mené  par  le  point  z la  ligne  gh 
parallèle  à ef,  prolongeons,  s’il  est  néces- 
saire, na  jusqu’à  la  rencontre  de  gh  ; nous 
aurons,  à cause  des  triangles  semblables, 
nab,  saz,  as  : an  nazi  ab.  Donc  (fig.  95) 
as  + au  : an  l : az  + ab  : ab;  et  (fig.  96)  an 
— as  : an  y.  ab  — az  : ab  ; doncns  lanllzb 
l ab  ;ii:  r;  mais  nous  avons  eu  nk  : an  n 
î : r.  Donc  nk=ns.  Or,  à cause  de  l’angle 
obtus  nzs  (fig.  95),  au  de  l'angle  aigu  nzs 
(fig.  96),  on  a nz  plus  petite  que  ns  ou  nk 
(fig.  95),  et  nz  plus  grande  que  ns  ou  nk 
(fig.  96).  Donc  tous  les  rayons  réfractés 
tomberont  au-delà  de  z (fig.  95) , ou  en 
deçà  (fig.  96). 

(2)  Barrow,  Lect.  Opticæ  et  Geometr., 
p.  42,  NN.  12,  15,  14,  etc. 
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1314.  Supposons  que  différents  rayons 
an , ai,  etc.  (fig.  97),  partis  du  point  a , 
tombent  en  même  temps  sur  la  surface 
ef  à des  distances  sensibles  du  point  6, 
et  du  même  côté  de  l'axe.  Leurs  pro- 
longements en-dessous  de  ef  iront  cou- 
per cet  axe  successivement  en  des  points 
qui  s’éloigneront  du  point  z,  d’où  il  suit 
qu’ils  s’entrecouperont  en  divers  points 
d , c , m , etc-,  situés  à la  gauche  de  l’axe 
(fig.  97),  ou  à la  droite  (fig.  98).  Si  l’on 
considère  les  rayons  an,  ai  comme  les 
rayons  extrêmes,  parmi  tous  ceux  qui, 
en  partant  du  point  a , tombent  sur  le 
petit  espace  in  situé  dans  le  plan  abf, 
leur  point  de  concours  imaginaire  sera 
au  point  d , que  l’on  détermine  à l’aide 
du  calcul.  Mais  il  y a d’autres  rayons 
partis  du  même  point  a qui  tombent  sur 
d’autres  plans,  et  qui  se  dispersent  par 
l’effet  de  la  réfraction,  de  manière  que 
tous  ceux  qui  appartiennent  à un  petit 
cône  dont  la  base  aurait  un  diamètre 
égal  à in,  ont  leurs  points  de  concours 
comme  disséminés  dans  un  petit  espace 
voisin  du  point  d , en  sorte  qu’il  n’y  a 
point  alors  de  foyer  proprement  dit  (1). 
La  détermination  du  point  qui  est 
comme  le  centre  d’action  de  tous  ces 
rayons,  de  manière  qu’ils  peuvent  être 
censés  partir  de  ce  point  comme  d’un 
point  radieux,  est  un  problème  très-dé- 
licat qui  a fort  exercé  les  physiciens,  et 
qu’ils  ont  résolu  de  différentes  manières. 
Newton  place  ce  point  à peu  près  au 
milieu  de  la  distance  entre  le  point  de 
concours  d des  rayons  extrêmes,  et  le 
point  p de  l’axe  (2).  Ce  qui  précède 
nous  fournit  l’explication  de  différents 
phénomènes  dus  à la  réfraction  des  mi- 
lieux séparés  par  des  surfaces  planes. 
Nous  nous  bornerons  au  cas  où  la  jlu- 
mière  passe  d’un  milieu  plus  dense  dans 
un  plus  rare. 

1315.  Si  l’on  place  un  petit  objet 
dans  l’eau,  et  que  l’œil  soit  situé  verti- 
calement au-dessus  de  cet  objet,  il  en 
verra  l’image  à une  distance  de  la  sur- 
face de  l’eau,  qui  ne  sera  que  les  trois 
quarts  de  la  distance  réelle  ; car  la  pre- 
mière distance  est  à la  seconde,  d’après 
ce  qui  a été  dit  (1313),  comme  le  sinus 
d’incidence  est  au  sinus  de  réfraction, 
c’est-à-dire  comme  3 est  à 4 quand  la 
lumière  passe  de  l’eau  dans  l’air.  En 


(1)  Sgravesande,  t.  ir,  p.  766,  n°  2701. 

(2)  Opusc.  xtiii,  Lectiones  Optiçæ: 
Scholiura  ad  propos.  8. 
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général,  la  réfraction  des  rayons  qui 
passent  dans  l’air  en  sortant  d’un  milieu 
plus  dense,  dont  la  surface  située  du 
côté  de  l’œil  est  plane,  fait  voir  l’image 
plus  rapprochée  de  cette  surface  ; car  si 
l'on  suppose  un  point  radieux  situé  en 
cl  (fig.  98),  et  que  tl  représente  le  dia- 
mètre de  la  prunelle,  le  point  de  con- 
cours imaginaire  d des  rayons  réfractés 
tn , lif  sera  toujours  situé  dans  l’intérieur 
du  triangle  ban,  d’où  il  suit  qu’il  sera 
toujours  plus  près  de  l’œil  que  le  point  æ. 

1316.  Placez  un  corps  au  fond  d’un 
bassin  vide,  et  que  plusieurs  personnes 
s’écartent  du  bassin  jusqu’à  ce  que  son 
bord  leur  cache  le  corps  dont  il  s’agit  : 
versez  ensuite  de  l’eau  dans  le  bassin  ; 
à l’instant  le  corps  sera  aperçu  par  tous 
les  observateurs,  dont  on  suppose  que 
l’œil  est  resté  fixe  dans  sa  position.  Il 
suit  encore  de  là  qu’un  bassin  rempli 
d’eau  paraît  moins  profond  que  quand 
il  était  vide , parce  que  tous  les  points 
de  la  surface  du  fond  se  rapprochent  de 
l’œil. 

1317.  Si  l’objet  a une  certaine  lon- 
gueur, telle  que  ab  (fig.  99),  et  qu’il 
soit  situé  parallèlement  à la  surface  du 
milieu  réfringent,  sa  longueur  paraîtra 
augmentée  ; car  alors  l’angle  visuel  aob , 
à l’aide  duquel  l’œil  apercevrait  l’ob- 
jet ab  à la  vue  simple,  aura  ses  côtés 
compris  entre  ceux  de  l’angle  mon  sous 
lequel  l’œil  voit  l’image  de  cet  objet. 

1318.  Un  bâton  que  l’on  plonge  en 
partie  dans  l’eau,  sous  une  direction 
oblique  à la  surface  de  ce  liquide,  paraît 
rompu  à l’endroît  de  son  immersion,  en 
sorte  que  l’image  de  la  partie  plongée 
se  relève  au-dessus  de  cette  même  par- 
tie. Car  soit  e/ffig.  100)  la  surface  de 
l’eau,  haie  bâton,  et  o la  position  de 
l’œil.  Parmi  tous  les  rayons  que  le  point 
xi , considéré  comme  point  radieux,  en- 
voie vers  la  surface  ej \ il  y en  aura  un 
tel  que  an,  qui*  après  sa  réfraction  au 
point  n,  se  dirigera  vers  l’œil  et  lui  fera 
voir  l’image  du  point  a quelque  part 
en  x;  d’où  il  suit  que  la  partie  plongée 
ga  aura  pour  image  une  ligne  gx  qui 
fera  paraître  le  bâton  brisé  au  point  g-. 
Concevons  que  le  bâton,  en  restant  fixe 
par  l’extrémité  a se  relève  par  l’extré* 
mité  opposée,  jusqu’à  ce  qu’il  coïncide 
avec  la  ligne  ab  perpendiculaire  sur  ef, 
et  supposons  que  l’œil  soit  toujours 
situé  en  o;  la  grandeur  apparente  de  la 
partie  plongée  sera  égale  à xb * beau- 
coup plus  courte  que  la  grandeur  Réelle 
ab.  En  général,  un  objet  plongé  verti- 


calement dans  l’eau  paraît  toujours  rac- 
courci, et  cela  d’autant  plus  que  son 
extrémité  supérieure  se  rapproche  da- 
vantage de  la  surface  de  l’eau  ; en  sorte 
que  le  minimum  a lieu,  pour  une  même 
position  de  l’œil,  lorsque  l’extrémité  su- 
périeure de  l’objet  est  de  niveau  avec 
le  liquide.  Les  choses  étant  dans  ce  der- 
nier état,  si  l’on  retire  de  l'eau  l’objet 
dont  il  s’agit,  et  qu’il  soit  d’une  forme 
déliée,  on  le  verra,  avec  une  espèce  de 
surprise,  s’allonger  comme  par  un  déve- 
loppement rapide  de  toutes  ses  parties. 
A mesure  que  l’objet  sort  de  l’eau,  on 
aperçoit,  à l’aide  de  la  réflexion,  l’image 
de  sa  partie  extérieure,  et  cette  image 
est  d’abord  plus  courte  que  celle  de  la 
partie  intérieure,  vue  par  réfraction  ; 
mais  comme  cette  dernière  diminue, 
tandis  que  l’autre  augmente,  il  y a un 
terme  où  elles  sont  de  la  même  lon- 
gueur. Or,  l’image  vue  par  réflexion 
est  égale,  dans  tous  les  instants,  à la 
partie  de  l’objet  située  hors  de  l’eau,  ce 
liquide  faisant  ici  l’office  d’un  miroir 
plan  (1262).  Supposons  qu’au  moment 
où  les  deux  images  ont  la  même  lon- 
gueur, on  mesure  la  partie  située  hors 
de  l’eau,  et  qu’ayant  ensuite  retiré  tout 
à fait  l’objet,  on  mesure  aussi  la  partie 
qui  était  plongée  dans  l’eau.  On  pourra 
toujours  déterminer,  d’après  le  rapport 
entre  l’une  et  l’autre^  la  quantité  dont 
la  partie  plongée  dans  l’eau  paraissait, 
par  l’effet  de  la  réfraction,  plus  petite 
qu’elle  ne  l’était  réellement.  Par  exem- 
ple, si  la  partie  située  hors  de  l’eau  est 
la  moitié  de  la  partie  plongée,  on  en 
conclura  que  la  longueur  apparente  de 
cette  dernière  partie  était  aussi  la  moitié 
de  sa  longueur  réelle. 

De  la  'double  réfraction. 

1319.  Lorsqu’un  faisceau  de  râyôns 
traverse  une  masse  d’eau  ou  de  verrè-, 
il  reste  simple,  et  e’eèt  pour  éèla  que  si 
l’on  regardé  les  objèts  à travers  Üeùt 
faées  opposées  de  cés  mêihes  milieux, 
ofi  hé  voit  qu’.une  seülé  imâge  de  cha- 
cun ; mais  un  grand  nombre  de  sub- 
stàncés  minérales  ont  la  propriété  re- 
marquable de  déterminer  le  faisce.au  de 
lumière  qui  les  pénètre  à se  sous-diviser 
en  deux  parties  qui  suivent  deux  routes 
différentes.  On  dit  alors  que  la  réfrac- 
tion est  double  ; et  si  l’on  regarde  les 
objets  à travers  deux  faces  opposéès  de 
l’un  de  ces  corps , létird  itrfageS  parais- 
sent doubles,  posé  certaines  circonstàn- 
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ces  que  nous  ferons  connaître  dans  la 
suite.  Une  des  parties  du  faisceau  est 
soumise  à la  loi  de  la  réfraction  ordi- 
naire ; l’autre  suit  une  loi  particulière 
qui  dépend  du  phénomène. 

1320.  Nous  devons  la  connaissance 
du  phénomène  de  la  double  réfraction 
(1021)  à Erasme  Bartholin,  qui,  ayant 
regardé  l’image  d’une  ligne  à travers  un 
rhomboïde  transparent  de  chaux  carbo- 
natée  (spath  calcaire),  observa  que. cette 
image  était  double  (1).  Ce  rhomboïde 
venait  de  l’Islande  , où  l’on  en  trouve 
qui  sont  d’une  limpidité  parfaite.  Bar- 
tholin fut  extrêmement  surpris  de  l’ob- 
servation dont  nous  venons  de  parler, 
et  enchérissant,  par  l'imagination,  sur 
ce  qu’elle  avait  par  elle-même  de  mer- 
veilleux, il  disait  que  ce  phénomène, 
enseveli  dans  l’Islande  , où  abondaient 
les  corps  destinés  à le  produire,  offrait 
aux  naturalistes  la  preuve  d’une  vérité 
jusqu’alors  ignorée,  savoir,  que  le  froid 
des  climats  septentrionaux,  loin  d’affai- 
blir les  rayons  de  la  lumière,  leur  don- 
nait au  contraire  un  nouveau  degré  d’é- 
nergie. La  vérité  est  que  tous  les  cli- 
mats fournissent  de  la  chaux  carbonatée 
transparente  susceptible  de  doubler  aussi 
les  images  des  objets  , et  que  beaucoup 
d’autres  substances  que  nous  citerons 
dans  la  suite  partagent  cette  même  pro- 
priété. 

1321.  L’explication  de  l’effet  singu- 
lier dont  il  s’agit  ici  a exercé  la  sagacité 
de  plusieurs  savants  distingués,  à la  tête 
desquels  paraissent  Huyghens  et  New- 
ton j et  ce  qui  prouve  la  difficulté  du 
sujet,  c’est  la  variété  des  opinions  entre 
tous  ces  savants,  dont  chacun,  sans  s’ar- 
rêter à ce  qui  avait  été  fait  par  les  au- 
tres , essayait  de  se  frayer  une  route 
particulière;  en  sorte  qu’au  milieu  de 
ce  conflit  d’autorités  et  de  résultats  sur 
un  sujet  qui  a été  retourné  de  tant  de 
manières  différentes,  il  semblait  égale- 
ment difficile,  soit  de  choisir  dans  ce 
qui  avait  été  dit,  soit  de  dire  quelque 
chose  de  nouveau.  Cependant  il  n’y 
avait  pointa  choisir,  si  on  y eût  regardé 
de  près  ; et  contre  l’ordinaire  de  ce  qui 
arrive , surtout  quand  il  s’agit  d’une 
matière  délicate,  les  premières  recher- 
ches étaient  celles  qui  avaient  conduit 
directement  au  but.  La  véritable  loi  s’é- 


(1)  Erasmi  Bartholini,  Experim.  cris- 
talli  Islandici  disdiaclastici;  Hafnise, 
£770:  dédie,  ad  regem  Frifler.  III. 
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tait  montrée  au  génie  d’Huyghens  ; mais 
on  l’avait  rejetée  sans  examen,  parce 
qu’elle  se  trouvait  liée,  dans  la  con- 
struction à l’aide  de  laquelle  cet  illustre 
physicien  l’avait  représentée,  au  sys- 
tème des  ondulations  qui  était  alors 
comme  éclipsé  par  celui  de  l’émission  , 
et  qui,  de  plus,  avait  contre  lui,  dans  le 
cas  présent,  la  supposition  que  la  dou- 
ble réfraction  était  produite  par  des 
ondes  de  deux  4gures  différentes.  Ainsi 
les  f physiciens  poursuivirent  leurs  re- 
cherches sans  songer  qu’ils  s’occupaient 
d’une  chose  faite,  et  il  a fallu,  pour  ainsi 
dire,  une  nouvelle  découverte,  dont  la 
gloire  est  partagée  entre  Wollaston  et 
Malus,  pour  la  faire  sortir  du  système 
dans  lequel  elle  était  restée  comme  en- 
fouie, depuis  près  d’un  siècle.  Nous  re- 
viendrons sur  cet  objet,  après  que  nous 
aurons  décrit  les  principales  circonstan- 
ces du  phénomène. 

Marche  de  la  lumière  a travers  un  seul 
rhomboïde. 

1322.  Concevons  que  eb  (fig.  101)  re- 
présente nn  rhomboïde  de  chaux  carbo- 
natée, dans  lequel  a et  « soient  les  deux 
grands  angles  solides  (l),  ou  ceux  qui 
sont  composés  de  trois  angles  plans 
obtus  égaux  entre  eux  (2)  ; menons  les 
petites  diagonales  aeT  bn , des  deux  faces 
hade,  gben,  que  nous  regarderons  com- 
me les  bases  du  rhomboïde,  en  les  sup- 
posant situées  horizontalement.  Le  qua- 
drilatère aenb  (fig.  101  et  1C2),  formé 
par  les  petites  diagonales  des  bases  et 
par  les  arêtes  intermédiaires  ab,  en,  sera 
ce  que  nous  appelons  la  section  princi- 
pale du  rhomboïde. 

1323.  Soit  st  (fig.  101  et  102)  un 
rayon  de  lumière  qui  tombe  perpendi- 
culairement sur  la  base  supérieure  du 
rhomboïde.  Il  se  divisera  au  point  d’im- 
mersion en  deux  parties,  dont  l’uae  il 
sera  sur  le  prolongement  du  rayon  in- 
cident, comme  dans  le  cas  ordinaire,  et 
l’autre  tf  s’écartera  de  la  précédente,  en 
se  rejetant  vers  le  petit  angle  solide  b, 


(1)  La  position  que  l’on  a donnée  ici 
au  rhomboïde,  pour  la  facilité  de  la  dé- 
monstration fait  paraître  ces  angles  aigus 
par  une  suite  des  règles  de  la  projection. 

(2)  La  valeur  de  chacun  de  ces  angles 
est  de  101rf  32'  13",  en  conséquence  de  ce 
que  le  rapport  entre  les  diagonales  du 
rhornbe  est  celui  de  y/5  à V2. 

25, 
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c’est-à-dire  qu’il  y aura  une  double  ré- 
fraction du  rayon  de  lumière. 

1324.  Nous  appellerons  désormais  le 
rayon  tl,  rayon  ordinaire  ; le  rayon  if  ', 
rayon  extraordinaire]  et  la  distance 
fl  de  l’un  à l’autre , prise  sur  la  base 
inférieure  du  rhomboïde,  distance  ra- 
diale. 

1325.  Si  le  rayon  incident  si  tombe 
obliquement  sur  la  surface  du  rhom- 
boïde, il  se  divisera  toujours  en  deux 
parties,  dont  l’une,  qui  sera  le  rayon 
ordinaire,  se  réfractera  en  se  rappro- 
chant de  la  perpendiculaire  au  point 
d’immersion,  suivant  une  loi  analogue  à 
celle  des  réfractions  communes,  et  qui 
est  telle,  que  le  sinus  de  réfraction  est 
à celui  d’incidence  constamment  com- 
me 3 à 5 ; l’autre  partie,  qui  sera  le 
rayon  extraordinaire,  s’écartera  toujours 
de  la  précédente,  pour  se  rapprocher  de 
l’angle  b,  quelle  que  soit  la  direction  du 
rayon  incident.  Nous  verrons  dans  la 
suite  quelle  est  la  loi  de  cette  seconde 
réfraction. 

1326.  Si  le  rayon  incident  est  dans  le 
plan  de  la  section  principale  aenb , le 
T»yon  ordinaire  et  le  rayon  extraordi- 
naire seront  aussi  l’un  et  l’autre  dans  ce 
même  plan  : toutes  les  théories  sont 
d’accord  sur  ce  résultat. 

Duplication  des  images  à l'aide  d'un 
seul  rhomboïde. 

Il  est  facile  d’expliquer , d’après  ce 
qui  précède,  les  phénomènes  qui  ont 
lieu  lorsqu’on  regarde  un  objet  à travers 
un  rhomboïde,  ou  à travers  deux  rhom- 
boïdes superposés. 

1327.  Supposons,  pour  plus  de  sim- 
plicité, que  aénb  (fig.  104)  étant  la 
coupe  principale  du  rhomboïde,  il  y ait 
un  point  visible  p placé  à une  certaine 
distance  en  dessous  du  rhomboïde,  et 
un  œil  situé  en  s , au-dessus  de  la  base 
supérieure.  Parmi  tous  les  rayons  que 
le  point  p envoie  vers  le  romboïde,  il  y 
en  a un,  tel  que  pl , dont  la  partie  It, 
considérée  comme  rayon  ordinaire, 
après  avoir  repassé  dans  l’air  parvient  à 
l’œil  suivant  une  direction  ts,  parallèle 
à pl.  L'autre  partie , qui  est  le  rayon 
extraordinaire,  prend  une  direction 
telle  que  Iz,  en  se  rejetant  vers  l’angle 
aigu  e;  et  comme  après  son  émergence 
en  z,  suivant  une  ligne  *x,  ce  rayon  re- 
devient parallèle  à pl,  il  est  perdu  pour 
l’œil.  Maintenant,  entre  tous  les  autres 
rayons  qui  partent  du  point  p , il  y en  a 


un  second  dont  la  direction  po  se  rap- 
proche tellement  de  pl,  que  or  étant  le 
rayon  ordinaire  qui  en  provient , le 
rayon  extraordinaire  ou  croise  le  rayon 
U au  point  k,  et,  après  son  émergence 
en  u , suit  une  direction  us  parallèle 
à po,  et  qui  va  aboutir  à l’œil.  On  con- 
çoit que  cette  supposition  est  toujours 
possible,  puisque  l’on  est  le  maître  de 
prendre  le  rayon  po  sous  telle  inclinai- 
son que  l’on  voudra  par  rapport  à pl. 
L’œil  verra  donc  deux  images  du  point 
p , l’une  sur  la  direction  st,  et  qui  sera 
l’image  ordinaire;  l’autre  sur  la  direc- 
tion su,  et  qui  sera  l'image  extraordi- 
naire. Quant  au  rayon  or,  il  est  évident 
qu’à  cause  de  son  parallélisme  avec  po, 
après  son  émergence  en  r,  suivant  une 
ligne  telle  que  rm,  il  ne  peut  passer 
par  l’œil.  A mesure  que  le  point  p se 
rapprochera  de  la  ligne  bn,  le  point  k 
descendra  vers  cette  même  ligne  ; et 
lorsque  le  point  p touchera  bn,  le  point 
k se  confondra  avec  lui , de  manière 
que  la  double  image  subsistera  toujours. 

1328.  Il  est  remarquable  que  l’une 
des  deux  images,  savoir,  celle  qui  est 
vue  sur  la  direction  su , et  qui  est  pro- 
duite par  le  rayon  extraordinaire  , pa- 
raisse toujours  plus  éloignée  que  l’autre 
de  la  base  supérieure  du  rhomboïde.  On 
peut  rendre  très-sensible  cette  diffé- 
rence de  distance,  en  traçant  un  cercle 
sur  un  papier,  et  en  observant,  à travers 
le  rhomboïde  , les  deux  images  de  ce 
cercle  qui  se  croiseront,  en  même  temps 
que  l’une  sera  vue  dans  une  position  in- 
férieure à celle  de  l’autre. 

1329.  Dans  l’expérience  représentée 
parla  figure  104,  l’image  extraordinaire 
vue  sur  la  direction  su,  paraît  plus  voi- 
sine de  l’angle  obtus  n que  l’image  or- 
dinaire, dont  le  lieu  est  sur  la  direction 
st  ; ce  qui  est  l’effet  inverse  de  celui  que 
présentent  les  rayons  ordinaire  et  ex- 
traordinaire provenus  d’un  même  rayon 
incident  : cette  inversion  est  une  suite 
du  croisement  des  rayons  ou  et  It  au 
point  k.  — Cette  même  marche  des 
rayons  par  des  directions  croisées  sert 
à expliquer  une  expérience  intéressante, 
qui  est  due  au  célèbre  Monge.  Prenez 
le  rhomboïde  en  appliquant  l’index  sur 
l’arête  ab  {fig.  101)  et  le  pouce  sur 
l’arête  en , et  placez  sa  base  supérieure 
adeli  le  plus  près  possible  de  l’œil , de 
manière  qne  l’une  des  deux  images  du 
point  p soit  située  en  arrière  de  l’autre, 
par  rapport  à vous.  Alors  faites  glisser 
doucement , en  dessous  du  rhomboïde , 
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une  carte  qui,  restant  appliquée  à la 
base  inférieure , s’avance  de  b vers  n , 
jnsqu’à  ce  qu’elle  cache  une  des  deux 
images.  Yous  remarquerez  avec  surprise 
que  cette  image,  dont  la  carte  vous  dé- 
robe d’abord  la  vue  , n’est  point  celle 
qui  est  située  du  côté  où  vient  la  carte, 
mais  celle  qui  est  de  votre  côté.  On 
conçoit  à la  seule  inspection  de  la  fi- 
gure 104,  que  l’arête  en  étant  celle  qui 
regarde  l’observateur,  la  carte  qui  s’a- 
vance de  b vers  o doit  d’abord  intercep- 
ter le  rayon  incident  po,  auquel  appar- 
tient le  rayon  émergent  su , qui  produit 
l’image  la  plus  voisine  de  l’observateur. 
— Tracez  avec  de  l’encre  une  ligne 
droite  sur  un  papier,  et  faites  tourner 
le  rhomboïde  au-dessus  de  cette  ligne. 
Vous  observerez  que  la  plus  grande 
distance  entre  les  deux  images  a lieu  sous 
une  même  direction  du  rayon  visuel, 
que  nous  supposons  ici  coïncider  avec 
le  plan  de  la  coupe  principale  aenb  (1), 
lorsque  la  ligne  est  située  parallèlement 
aux  grandes  diagonales  des  bases.  Ces 
images  se  rapprocheront  à mesure  que 
la  ligne  fera  un  angle  moins  ouvert  avec 
les  mêmes  diagonales,  et  lorsqu’elle  leur 
sera  devenue  perpendiculaire , c’est-à- 
dire  qu  elle  coïncidera  au  contraire  avec 
les  petites  diagonales,  les  deux  images 
se  confondront,  de  manière  cependant 
que  l’une  dépassera  l’autre,  par  une  suite 
de  ce  que  l’effet  de  la  double  réfraction 
subsiste  toujours  (2). 


(1)  Pour  vous  assurer  de  cette  position 
du  rayon  visuel,  tracez  sur  le  même  pa- 
pier une  seconde  ligne  d’un  rouge  faible, 
ou  de  quelque  autre  couleur,  qui  passe 
par  le  milieu  de  la  première,  en  la  cou- 
pant à angle  droit,  et  qui  soit  plus  longue 
que  la  petite  diagonale  des  bases  du 
rhomboïde.  Ayant  placé  ensuite  celui-ci 
sur  le  papier,  de  manière  qu’il  couvre  à 
la  fois  les  deux  lignes,  faites-le  tourner 
doucement  jusqu’à  ce  que  l’image  de  la 
partie  de  la  ligne  colorée  qui  est  en  con- 
tact avec  lui  paraisse  simple,  et  qu’en 
même  temps  elle  coïncide  sur  une  seule 
direction,  avec  le  prolongement  de  la  li- 
gne hors  du  rhomboïde.  Cette  coïnci- 
dence prouvera  que  le  rayon  visuel  est 
dans  le  plan  indiqué. 

(2)  Les  directions  sous  lesquelles  las 
deux  images  coïncident,  varient  à me- 
sure que  le  rayon  visuel,  placé  hors  de 
la  coupe  principale,  change  lui-même  de 
position.  Nous  nous  bornons  ici  aux  faits 
qui  servent  de  limites  à tous  les  autres. 


1330.  Lorsque  le  rayon  incident  st 
( fig • 102)  est  perpendiculaire  sur  la  base 
supérieure  du  rhomboïde,  il  est  évident 
que  l’image  ordinaire  d’un  point  placé 
en  l doit  être  vue  sur  le  prolonge- 
ment tl  de  st , par  un  oeil  dont  le  rayon 
visuel  coïncide  avec  ce  prolongement. 
L’image  extraordinaire  est  alors  dépla- 
cée , mais  il  y a aussi  une  circonstance 
où  celle-ci  est  vue  sans  déplacement, 
c’est-à-dire  que  si  le  point  visible  est 
en  /',  et  que  s't'  soit  le  rayon  incident 
et  t'I'  le  rayon  extraordinaire , ces  deux 
rayons  coïncideront  sur  une  même  dw 
rection.  Dans  ce  cas,  l’angle  d’incidence 
du  rayon  s't'  est  d’environ  16  degrés, 
et  l’angle  s't'e  à peu  près  de  74  degrés, 
d’où  il  suit  que  le  rayon  réfracté  t'f'  ne 
s’écarte  que  d’environ  2 degrés  du  paral- 
lélisme avec  l’arête  en  (1). 

Manière  d’observer  les  variations  de 
la  distance  radiale . 

1331.  Les  expériences  que  nous  allons 
citer,  et  que  chacun  peut  répéter  faci- 
lement, ont  un  double  objet,  savoir: 
de  répandre  un  nouveau  jour  sur  ce  que 
nous  avons  dit  de  la  marche  des  rayons 
qui  traversent  un  rhomboïde  de  spath 
d’Islande,  et  de  conduire  à des  résultats 
dont  on  sentira  dans  la  suite  l’utilité. — 
Ayant  marqué  un  papier  blanc  d’un 
point  d’encre , on  découpe  dans  une 
carte  mince  une  bande  étroite  terminée 
d’un  côté  en  angle,  et  l’on  marque  d’un 
second  point  le  sommet  de  cet  angle. 
On  place  ensuite  sur  le  papier  un  rhom- 
boïde , de  manière  qu’en  regardant  au 
travers  , on  voie  la  double  image  du 
premier  point,  puis  tenant  la  bande  de 
carte  entre  deux  doigts,  par  l’extrémité 


(1)  Pour  vous  assurer  que  l’une  ou  l’au- 
tre des  images  est  vue  sans  déplacement, 
ayant  tracé  sur  un  papier  une  ligne  d’une 
couleur  faible,  plus  longue  que  la  grande 
diagonale  du  rhomboïde , puis , ayant 
marqué  d’un  point  d’encre  le  milieu  de 
cette  ligne,  faites-la  coïncider  avec  la 
grande  diagonale,  ou  avec  une  ligne  qui 
lui  soit  parallèle,  de  manière  qu’elle  la 
dépasse  de  chaque  côté.  Le  rayon  visuel 
étant  sur  le  plan  de  la  coupe  principale 
menée  par  le  point  noir,  vous  jugerez  que 
l'une  ou  l’autre  des  images  de  ce  point 
est  vue  à sa  vraie  place,  lorsque  l’image 
de  la  ligne  colorée  sera  vue  sur  la  même 
direction  que  les  parties  extérieures  de 
cette  ligne. 


390  TRAITÉ  ELEMENTAIRE 


opposée  à l’angle  aigu,  on  ia  passe  entre 
le  rhomboïde  et  le  papier.  De  cette 
manière , on  est  le  maître , en  faisant 
jouer  la  carte  , de  varier  les  positions 
respectives  et  les  distances  des  deux 
points  d’encre.  — On  conçoit  qu’en  gé- 
néral ces  deux  points,  vus  à travers  le 
rhomboïde,  doivent  donner  quatre  ima- 
ges distinctes.  Mais  en  rapprochant  ou 
en  éloignant  le  point  mobile  de  celui 
qui  est  fixe,  et  en  maintenant  l’œil  dans 
une  position  constante,  on  remarquera 
qu’il  y a un  terme  où,  au  lieu  de  quatre 
images  , on  n’en  voit  plus  que  trois. 
Dans  ce  cas,  deux  des  premières  ima- 
ges se  réunissent  en  une  seulé  d’une 
teinte  plus  foncée.  — Si  en  même  temps 
l'œil  est  dans  lé  plan  abne  '{fig)  101),  il 
faudra,  pour  que  cet  effet  ait  lieu,  que 
les  deux  points  soient  sur  la  diagonale 
bn.  — Si  l’œil  s’écarte  ensuite  de  la  po- 
sition où  il -voyait  deux  images  se  con- 
fondre , celles-ci  se  sépareront,  et 
cela  d’autant  plus  que  la  position  de 
l’œil  changera  davantage  ; et  il  faudra  , 
pour  les  voir  de  nouveau  coïncider, 
augmenter  la  distance  entre  les  deux 
points,  si  le  rayon  visuel,  en  variant  son 
inclinaison,  s’est  rapproché  du  point  e, 
et  diminuer  cette  distance  si  le  rayon 
visuel  s’est  incliné  vers  le  point' ar.  Nous 
supposons  toujours  que  ce  rayon  ne  sorte 
pas  du  plan  abne , auquel  cas  il  est  né- 
cessaire, pour  ramener  les  quatre  images, 
à n’en  plus  faire  que  trois,  de  laisser 
toujours  les  deux  points  sur  la  direction 
dë  là  diagonale  bn. 

1332.  Il  n’en  sera  pas  de  même  si  le 
rayon  visuel  sort  du  plan  abne.  "Voici  ce 
que  nous  avons  observé  à cet  égard  : soit 
bn  (f ?g:  lt>5)  la  même  diagonale  que 
Jtg.  1 01 , et  soient  ^,  r,  les  deux  points 
visibles.  Concevons  que  le  rayon  visuel 
étant  d’abord  incliné  vers  e , et  situé 
dans  le  plan  aftrce  (/?<7.  101),  l’œil  fasse 
un  mouvement  circulaire  en  allant  de  e 
vers  h\  l’Observateur  ne  pourra  voir 
coïncider  dëux  des  images  qu’en  plaçant 
lès  points  p,  r {fïg.  105)  sur  une  direc- 
tion inclinée  à la  diagonale.  Supposons 
que  le  point  /?  reste  fixe  il  faudra  pla- 
cer le  point  r à la  diagonale  , comme  en 
r';:  tandis  que  le  rayon  visuel  s’apprœ- 
chera  de  plus  en  plus  d’ un  plan  qui  cou- 
perait à angle  droit  la  section  princi- 
pale, laidistancenécessaire  entre  le.  point 
r*  et  la  diagonale  bn  augmentera  : elle 
sera  la  plus  grande  possible  , lorsque  le 
rayon  visuel  se  trouvera  dans  le  plan 
dont  nous  venons  de  parler,  Au  delà  de 


ce  plan,  en  allant  de  h vers  a {fig.  101)» 
il  faudra  diminuer  la  distance  , en  lais- 
sant toujours  le  point  r'  [fig.  105)  sur 
une  oblique  qui  diverge  du  côté  de  n , 
par  rapport  à la  diagonale.  La  distance 
deviendra  nulle,  lorsque  le  rayon  visuel 
tombera  de  nouveau,  mais  en  sens  con- 
traire, dans  le  plan  abne  [fig.  101).  Si 
ce  rayon  continue  sa  révolution  en  al- 
lant de  a vers  d , les  mêmes  effets  auront 
lieu  dans  un  ordre  opposé , c’est-à-dire 
que,  pour  obtenir  la  coïncidence  dès 
images,  il  faudra  placer  le  point  r de 
l’autre  côté  de  la  diagonale,  comme  en 
rlr[fîg.  105). 

1333.  Maintenant  soit  st  {fig.  106)  un 
rayon  de  lumière  qui  tombe,  suivant  une 
direction  quelconque,  sur  la  base  supé1 
rieure  du  rhomboïde.  Soit  ir  le  rayon, 
ordinaire  et  tp  le  rayon  extraordinaire, 
auquel  cas  pr  sera  la  distance  radiale  ; 
soient  ppf,  rr*  les  rayons  émergents  qui,, 
d’après  ce  qui  a été  dit,  seront  parallèles: 
à st.  Au  lieu  du  rayon  st , supposons 
deux  points  visibles,  l'un  en  r'  et  l’autre 
en  p',  qui  envoient  des  rayons  vers  le 
rhomboïde  dans  toutes  sortes  de  direc- 
tions. Il  est  évident  que  parmi  tous  ces 
rayons,  celui  qui  suivra  là  direction  r'r 
se  divisera  au  point  d’émergence , dë. 
manière  que  rt  sera  encore  le  rayon  ré- 
fracté ordinaire;  car,  à cause  du  paral- 
lélisme des  rayons  st , r'r  considérés 
successivement  comme  rayons  incidents, 
le  rayon  réfracté  refera  exactement  la 
même  fonction  à l’égard,  de  l’un  et  de 
l’autre.  Par  une  raison  semblable , le 
rayon  qui  suivra  la  direction  p'p  se  dé- 
composera dans,  le  rhomboïde,  de  ma- 
nière que  le  rayon  extraordinaire  sera 
encore  pt.  — La  proposition  sera  tou- 
jours vraie,  quelles  que  soient  les  posi- 
tions des  points  visibles  Je  long  des  li- 
gnes r'r,  p'p;  d’où  il  suit  que,  si  l’bn 
suppose  l’un  en  r et  l’autre  en  p,  pis  et 
rts  seront  les  routes  des  rayons  qui  at> 
riveront  en  s,  et  tout  se  passera  encore 
comme  dans  l’hypothèse  dû.  rayon  inci- 
dent st.  Les  choses  étant  dans  cet  état ,, 
supposons  un  œil  placé  en  s ; cet  œil" 
verra  deux  des  quatre  images  données 
par  les  deux  points  se  confondre  sur  la 
direction  st.  Donc,  toutes  les  fois  que 
cette  réunion  a lieu  , la  distance,  pr  en- 
tre les. deux  points  est  la  distance  radiale, 
relativement  à un  rayon  incident  qui 
aurait  la  direction  sous  laquelle  l’œil  voit 
l’image  unique  formée  par  la  réunion 
dont  on  a parlé. 
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Explication  de  la  différence  entre  les 

distances  des  deux  images  par  rap- 
port à l’œil. 

1334.  Les  observations  relatives  aux 
variations  de  la  distance  radiale  que 
nous  venons  d’exposer  peuvent  servir  à 
expliquer  un  fait  remarquable  que  nous 
avons  cité , et  qui  consiste  en  ce  que 
l’image  produite  par  le  rayon  extraordi- 
naire est  toujours  plus  enfoncée  que 
l’autre  en-dessous  de  la  base  supérieure 
du  rhomboïde.  — Pour  concevoir  la  rai- 
son de  cette  différence,  remarquons  d’a- 
bord que  les  rayons  à l’aide  desquels  on 
voit  l’image  d’un  point  situé  derrière 
un  milieu  diaphane  , forment  un  cône 
dont  la  base  est  contiguë  à la  surface  du 
milieu  la  plus  voisine  de  l’œil.  Au-des- 
sus de  cette  surface  , ils  se  replient  vers 
l’œil,  par  l’effet  de  la  réfraction,  en  for- 
mant un  cône  tronqué,  dont  la  petite 
base  se  confond  avec  la  base  du  premier 
cône,  et  dont  l’autre  base,  qui  est  plus 
dilatée,  a un  diamètre  égal  à celui  de 
la  prunelle  par  laquelle'  les  rayons  en- 
trent dans  l’œil. 

1335.  Quelque  opinion  que  l’on  adopte 
suc  la  distance  précise  à laquelle  on 
aperçoit  l’image  vue  par  réfraction 
fl>3 14),  il  est  certain  que , toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  cette  distance  est  plus 
grande,  lorsque  les  deux  diamètres  des 
bases  du  cône  tronqué  diffèrent  moins 
entre  eux,  ce  qui  fait  que  le  sommet  du 
même  cône  prolongé  par  l'imagination 
derrière  la  surface  réfringente  est  plus 
éloigné  de  cette  surface; 

1336.  Cela  posé,  concevons  que  an 
{ftg.  1Ô7)  représente  toujours  le  même 
rhomboïde,  et  que  p étant  un  point  vi- 
sible situé  sur  la  base  inférieure,  pkosr 
soit  le  cône  brisé  à l’aide  duquel  l’oeil 
aperçoit  en  //'  l’image  ordinaire  du  point 
p.  Nous  supposons  d’abord  cet  œil  situé 
de  manière  que  lfe  rayon  vi-suei  se  trouve 
dans  le  plan  de- la  section  principale. 
Tous  les  rayons  extraordinaires  qui  ré- 
pondent aux  rayons- ordinaires , dont  le 
cône  pkosr  est  l’assemblage,  sont  perdus 
pour  l’œil , d’après  ce  qui  a été  dit  plus 
haut.,  Mais  il  y a»  un;  second,  cône  (1) 
formé  paiv  d’autres  Pityons-  extraondinai- 
res , à 1 aide  duquel  l’oaiL  voit,  lhmage 
extraordinaire;  du.  point  py  eh  de  même 


(f)  Nous  n’avons  point  représenté  ici  ce 
second  cône  pour  ne  pas  trop  compliquer 
la  figure. 
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tous  les  rayons  correspondants  sont  per- 
dus pour  l’œil.  — Prenons  dans  le  cône 
kpo  les  deux  rayons  pk , po,  qui  abou- 
tissent à l’extrémité  du  diamètre  situé 
perpendiculairement  à la  diagonale  aer 
et  rétablissons  pour  un  instant  les  deux 
rayons  extraordinaires  qui  leur  corres- 
pondent : il  est  facile  de  voir  que  ces 
derniers  rayons  doivent  se  trouver  aux 
extrémités  n , Z de  deux  lignes  obliques 
par  rapport  à la  diagonale  «e,  puisque, 
dans  ce  cas,  les  distances  radiales  diver- 
gent à l’égard  de  cette  diagonale,  ainsi 
qu’il  a été  dit  plus  haut  (1332).  Donc  si 
l'œil  était  placé  de  manière  à recevoir 
ces  mêmes  rayons  q ui  sont  perdus  pour 
lui , leur  distance  ni  étant  plus  grande 
que  la  distance  ko,  le  point  de  concours 
imaginaire  de  ces  rayons  , derrière  la 
surface  adeh , serait  plus  éloigné  que 
celui  des  rayons  ordinaires  kr,  os.  — 
Concluons  de  là  que  les  lois  suivant 
lesquelles  se  réfractent  les  rayons  ex- 
traordinaires tendent  en  général  à ren- 
dre la  distance  entre  ces  rayons , pris 
de  deux  côtés  opposés,  plus  grande  que 
celle  entre  les  rayons  ordinaires,  pris 
d’après  la  même  condition.  — Or,  cette 
augmentation  de  distance  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  en  comparant  ensemble 
les  rayons  ordinaires  qui  composent  le 
cône  pkosr  et  les  rayons  extraordinaires 
correspondants , devant  toujours  avoir 
lieu,  proportion  gardée,  pour  les  autres 
rayons  extraordinaires  qui  sont  à portée 
de  l’œil  et  lui  font  voir  l’image  extraor- 
dinaire , il  en  résulte  que  la  réfraction 
extraordinaire  tend  à élargir  la  plus  pe- 
tite base  du  cône  tronqué,  plus  que  ne 
fait.la  réfraction  ordinaire.  Donc,  si  l'on 
suppose  ce  cône  prolongé  derrière  la 
surface  réfringente,  le  point!  de  son 
axe,  relativement  auquel  toutes  lès  di- 
rections se  compensent,  doit  se  trou- 
ver plus  reculé  par  rapport  à l’œil  et:  à 
la  surface  réfringente,  que  le  point  cor- 
respondant: du  cône  formé  par  les  rayons 
ordinaires.  Donc  le  lieu  apparent  de 
f image  extraordinaire  sera  aussi  plus 
éloigné  que  celui  de  l’image  ordinaire. 

1337.  Si  l’on  conçoit  que  le>  rayon 
visuel  soih  incliné  en  sens  contraire 
vers  le  point  a , on  aura  des  conclusions 
analogues  en-  appliquant  le  raisonne- 
ment; que1  nous  venons  de  faire;  Si  le 
rayon  visuel  sort  de  la  section  princi- 
pale et  se  rejette  de  côté  de  manière 
que , par  exemple,  il»  se  rapproche  du 
point  II,  albrs  k'o'  (fig.  V08)  étant  la 
base  inférieure  du  cône  tronqué';  les  U- 
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gnes  k'n' , o'I',  s’inclineront  dans  le 
même  sens.  Mais  la  ligne  oV  s’écarte- 
ra plus  que  la  ligne  k'n'  de  la  direction 
parallèle  à ae  ; d’où  il  suit  que  l’on  au- 
ra encore  n'I'  plus  grande  que  k'o' , 
quoique  dans  un  moindre  rapport  que 
quand  le  rayon  visuel  coïncidait  avec  la 
section  principale.  L’image  extraordi- 
naire sera  donc  vue  aussi,  dans  ce  cas, 
plus  loin  que  l’image  ordinaire  ; mais  la 
différence  des  distances  sera  moins  sen- 
sible que  dans  le  premier  cas  ; ce  qui 
nous  a paru  conforme  à l’observation. 

Marche  de  la  lumière  à travers  deux 
rhomboïdes  superposes. 

1338.  Concevons  à présent  qu’un 
rayon  de  lumière  traverse  deux  rhom- 
boïdes situés  l’un  au-dessus  de  l’autre. 
Si  les  sections  principales  coïncident 
dans  un  même  plan  ou  sont  respective- 
ment parallèles  , soit  que  leurs  bords 
latéraux  ab , en  (fig.  102)  s’inclinent 
dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire, 
comme  on  le  voit  (fig.  103),  chacun  des 
rayons  ordinaire  et  extraordinaire  qui 
seront  sortis  du  premier  rhomboïde  ne 
se  décomposera  pas  en  passant  dans  le 
second,  mais  s’y  réfractera  suivant  la 
même  loi  que  dans  le  premier. 

1339.  Si  les  deux  rhomboïdes  sont 
tellement  disposés  que  leurs  sections 
principales  se  croisent  à angle  droit  , 
alors  chacun  des  rayons  sortis  du  pre- 
mier rhomboïde  restera  encore  simple 
en  pénétrant  dans  le  second  ; mais  ces 
rayons  changeront  de  fonction,  c’est-à- 
dire  que  celui  qui  était  le  rayon  ordi- 
naire dans  le  premier  rhomboïde  se  di- 
rigera dans  le  second  comme  rayon  ex- 
traordinaire, et  réciproquement. 

1340.  Mais,  dans  toutes  les  positions 
intermédiaires , c’est-à-dire  dans  celles 
où  les  sections  principales  seront  incli- 
nées entre  elles,  chacuu  des  rayons  sor- 
tis du  premier  rhomboïde  se  partagera 
de  nouveau  dans  le  second  en  un  rayon 
ordinaire  et  un  rayon  extraordinaire  , 
qui  se  dirigeront  conformément  à l’in- 
cidence du  rayon  dont  ils  seront  les 
sous-divisions.  Ces  résultats  intéressants 
sont  dus  à Huyghens  (l). 

1341.  Il  est  à remarquer  que  les 
rayons  extraordinaires  ont  cela  de  com- 


(1)  Christ.  Ilugenii  Opéra  reliqua;  Am- 
stelod.,  1728  : Tractatus  de  Lumine.p.  67 
et  suiv. 


mun  avec  les  rayons  ordinaires , qu’en 
repassant  du  rhomboïde  dans  l’air  par 
une  face  parallèle  à celle  par  laquelle 
ils  étaient  entrés  , ils  prennent  une  di- 
rection qui  est  elle-même  parallèle  à 
celle  du  rayon  incident. 

1342.  Les  changements  que  le? rayons 
subissent  dans  leurs  fonctions,  lefrsqu’on 
emploie  deux  rhomboïdes,  en  occasion- 
nent d’analogues  dans  la  duplication 
des  images,  ainsi  que  l’on  peut  s’en 
convaincre  au  moyen  de  l’expérience 
suivante,  qui  n’a  besoin  que  d’être  ex- 
posée. Après  avoir  mis  les  deux  rhom- 
boïdes en  contact  par  une  de  leurs  ba- 
ses , posez-les  sur  un  papier  marqué 
d’un  point  d’encre.  Si  leurs  faces  ho- 
mologues sont  respectivement  parallè- 
les, l’œil  ne  verra  que  deux  images  d'un 
même  point  comme  s’il  n’y  avait  qu’un 
seul  rhomboïde,  seulement  elles  seront 
plus  écartées  l’une  de  l’autre.  Les  cho- 
ses étant  dans  cet  état , faites  tourner 
doucement  le  rhomboïde  supérieur  au- 
dessus  de  l’inférieur;  bientôt  vous  ver- 
rez naître  deux  nouvelles  images , qui 
d’abord  seront  très-faibles,  et  ensuite 
augmenteront  peu  à peu  d’intensité  ; 
tandis  que  les  deux  premières  images  , 
après  s’être  affaiblies  par  degrés , fini- 
ront par  disparaître , ce  qui  arrivera 
avant  que  le  rhomboïde  mobile  ait  fait 
un  quart  de  révolution  ; passé  ce  terme, 
si  vous  continuez  de  le  faire  tourner  , 
les  mêmes  effets  auront  lieu  dans  un 
ordre  inverse,  c’est-à-dire  que  les  deux 
premières  images  reparaîtront  , et  que 
leur  teinte  , d’abord  légère , se  renfor- 
cera peu  à peu,  tandis  que  les  deux  au- 
tres diminueront  d’intensité  jusqu’à  ce 
qu’elles  deviennent  nulles  vers  la  fin  de 
la  demi-révolution  du  rhomboïde  mo- 
bile (l).  Alors,  les  coupes  principales 
étant  tournées  en  sens  contraire  , mais 
toujours  sur  un  même  plan  , comme  le 
représente  la  figure  103  , l’œil  ne  verra 
plus  que  deux  images,  mais  qui  seront 
beaucoup  plus  rapprochées  que  dans  le 
premier  cas;  il  n’en  verrait  même  qu’une 


(1)  Tous  ces  différents  effets  sont  sujets 
à des  exceptions  lorsque  le  rayon  visuel 
est  très-oblique  et  prend  certaines  posi- 
tions; car  alors  on  ne  voit  que  deux  ima- 
ges dans  le  cas  où  l’on  devrait  en  voir 
quatre  et  réciproquement.  C’est  ce  dont 
on  concevra  la  raison  d’après  ce  que  nous 
dirons  plus  bas,  au  sujet  de  la  lumière 
polarisée. 
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seule  si  les  rhomboïdes  étaient  exacte- 
ment de  même  hauteur.  Si  vous  ache- 
vez la  révolution  du  rhomboïde  supé- 
rieur, les  effets  précédents  reparaîtront 
en  suivant  une  marche  rétrograde. 

1343.  Nous  n’avons  considéré  jus- 
qu’ici que  les  résultats  d’observations 
qui  s’offrent  comme  d’eux-mêmes  à un 
œil  un  peu  attentif.  Nous  allons  main- 
tenant exposer  les  opinions  entre  les- 
quelles les  physiciens  se  sont  partagés 
sur  la  détermination  de  la  loi  k laquelle 
est  soumis  le  phénomène  , en  réservant 
pour  la  dernière  celle  d’Huvghens,  qui, 
étant  une  fois  bien  connue,  a fait  dis- 
paraître toutes  les  autres. 

Théorie  de  Newton. 

1344.  Newton,  qui  avait  créé  le  sys- 
tème de  l’émission  , était  par  là  même 
celui  de  tous  les  physiciens  aux  yeux 
duquel  l’hypothèse  des  ondulations  de- 
vait faire  le  plus  de  tort  à la  loi  qu’Huy- 
ghens  en  avait  déduite.  Les  ayant  regar- 
dées comme  inséparables  l’une  de  l'au- 
tre , il  confondit  dans  un  même  arrêt 
celle  qui  aurait  dû  fixer  son  attention 
avec  celle  qui  lui  paraissait  n'en  méri- 
ter aucune.  Il  en  chercha  donc  une 
autre  et  crut  reconnaître  la  véritable  à 
deux  caractères  qu’il  avait  déduits  de 
ses  observations.  L’un  consistait  en  ce 
que , sous  toutes  les  inclinaisons  du 
rayon  incident,  la  longueur  de  la  dis- 
tance radiale  était  constante , et  l’autre 
en  ce  qu’elle  était  constamment  paral- 
lèle à la  petite  diagonale  de  la  base  du 
rhomboïde.  Or,  nous  avons  prouvé  par 
des  observations  décisives  que  c’est  tout 
le  contraire  qui  a lieu  : d’où  il  résulte 
que  Newton  a pris  des  quantités  varia- 
bles pour  des  quantités  constantes.  Il 
paraît  que  cet  illustre  savant,  ayant  fait 
ses  expériences  avec  des  rhomboïdes 
d’une  hauteur  peu  considérable  , et 
n’ayant  pu  mesurer  avec  assez  de  pré- 
cision les  distances  et  les  positions  des 
rayons  de  lumière  qu’il  introduisait  im- 
médiatement dans  ces  corps  , aura  été 
entraîné  par  l’extrême  simplicité  de  la 
loi  qui  semblait  s’offrir  à son  observa- 
tion. 

Théories  de  La  Hire  et  de  Buffon  (1). 

1345.  Nous  avons  vu  que  quand  le 
rayon  s'i'  (fig.  102)  tombait  sur  la  base 
d’un  rhomboïde  de  spath  d’Islande  sous 
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un  angle  d’environ  74°,  le  rayon  ex- 
traordinaire Vf'  qui  en  provenait  sui- 
vait la  même  direction  , en  sorte  que 
l’image  qu’il  faisait  naître  était  vue  sans 
déplacement.  Ayant  mené  t'p  perpen- 
diculaire sur  s'i' f si  l’on  suppose  un  plan 
qui  passe  par  la  première  de  ces  lignes 
et  dont  la  section  sur  la  base  du  rhom- 
boïde fasse  un  angle  droit  avec  la  dia- 
gonale ae , il  en  sera  de  ce  plan  comme 
des  plans  ordinaires  par  rapport  aux 
rayons  qui  subissent  la  loi  de  la  ré- 
fraction commune  , puisque  les  rayons 
qui  passent  sans  inflexion  sont  toujours 
perpendiculaires  à ces  plans.  La  Hire  , 
qui  avait  mesuré  les  angles  d’incidence 
et  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire 
relativement  à un  plan  situé  comme 
celui  dont  nous  venons  de  parler,  avait 
trouvé  que  le  rapport  entre  les  sinus 
était  à peu  près  celui  de  3 à 2,  comme 
quand  la  lumière  passe  de  l’air  dans  le 
verre  ; et  ce  rapport  lui  ayant  paru 
constant,  il  en  avait  conclu  que  la  ré- 
fraction du  rayon  extraordinaire  devait 
être  assimilée  à celle  des  rayons  ordi- 
naires , excepté  que  le  plan  auquel  elle 
se  rapportait  avait  une  position  diffé- 
rente. 

1346.  Mais  le  calcul  démontre  ce 
qu’on  aurait  pour  ainsi  dire  deviné  d’a- 
vance, savoir,  que  les  rapports  qui  ré- 
sultent de  celte  hypothèse  de  La  Hire 
entre  les  diverses  distances  radiales  ne 
varient  pas  dans  le  même  ordre  que 
ceux  qui  sont  donnés  par  les  observa- 
tions immédiates  que  nous  avons  citées. 
D’ailleurs  , le  plan  auquel  se  rapporte 
la  seconde  réfraction  dans  la  même  hy- 
pothèse est  purement  imaginaire  et 
tout  à fait  étranger  à la  structure  cris- 
talline du  rhomboïde.  Il  aurait  du  moins 
avec  elle  une  relation  apparente  s’il 
était  perpendiculaire  à l’arête  en , dont 
la  direction  ne  s’écarte  que  d’environ 
2 degrés  du  parallélisme  avec  le  rayon 
s't'.  Il  est  probable  que  cette  petite  di- 
vergence aura  échappé  à La  Hire.  Bar- 
tholin  était  tombé  dans  la  même  mé- 
prise ; et  Huyghens,  en  parlant  de  cette 
divergence  , dit  qu’elle  mérite  d’être 
remarquée , pour  qu’on  n’entreprenne 
pas  un  travail  inutile  en  cherchant  la 
cause  de  la  réfraction  extraordinaire 
dans  un  parallélisme  qui  n’existe  pas(l). 

1347.  Plusieurs  des  physiciens  qui 
ont  aussi  adopté  l’idée  de  rapprocher  les 


(1)  Mém.  de  l’Acad.  des  Scienc.,  1710. 


(1) Opéra reliqua,  Amstelod.,  1. 1,  p.  45. 
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cfeux  réfractions  dans  un  même  genre 
de  lois  , entre  autres  le  célèbre  Buf- 
fon  (1),  ont  pensé  qu'un  rhomboïde  de 
chaux  carbonatée  était  composé  de  cou- 
ches entre-croisées  de  deux  densités  di- 
verses. Pour  que  cette  hypothèse  s’ac- 
cordât avec  l’observation,  il  fallait  que, 
parmi  ces  couches  , les  unes  s’étendis- 
sent parallèlement  à la  base  du  rhom- 
boïde , et  les  autres  parallèlement  au 
plan  qui  passe  par  t'p  (fig.  102) . Lors- 
qu’un faisceau  de  lumière  tombait  sur 
la  surface  du  rhomboïde  , les  rayons 
dont  il  était  l’assemblage  rencontraient, 
les  uns  des  molécules  de  la  matière  la 
plus  dense  , et  les  autres  des  molécules 
de  celle  qui  était  plus  rare  : d’où  résul- 
taient deux  réfractions  particulières  , 
dont  chacune  était  soumise  aux  lois  or- 
dinaires. Mais  cette  hypothèse  a contre 
elle  un  fait  qu’il  est  très -facile  de  vé- 
rifier : car  si  l’on  regarde  à travers  le 
rhomboïde  un  point  visible  en  plaçant 
l’œil  de  manière  que  le  rayon  visuel  soit 
perpendiculaire  à la  base  de  ce  rhom- 
boïde , l’image  ordinaire  du  point  dont 
il  s’agit  sera  vue  sans  déplacement , 
crest-à-dire  qu’elle  paraîtra  située  sur  le 
prolongement  du  rayon  visuel,  qui, 
dans  ce  cas,  fera  la  fonction  d’un  rayon 
incident.  Or  , dans  l’hypothèse  dont 
nous  avons  parlé,  le  rayon  qui,  en  par- 
tant du  point  visible,  apporterait  à l’œil 
Fimage  de  ce  point,  subirait  continuel- 
lement des  inflexions  à mesure  qu'il 
rencontrerait  obliquement  les  diverses 
couches  parallèles  au  plan  qui  passe  par 
t'p  ; d’où  il  suit  que  l’image  du  point 
visible  ne  pourrait  être  aperçue  à sa 
vraie  place. 

Théorie  cPHuygliens. 

1348.  Dans  le  récit  que  nous  avons 
fuit  de  tout  ce  qui  concerne  la  décou- 
verte de  la  véritable  loi  à laquelle  est 
soumise  la  réfraction  extraordinaire  , 
nous  nous  sommes  borné  à dire  qu’Huy- 
ghens,  auquel  on  en  est  redevable,  l’a- 
vait fait  dépendre  du  système  dés  on- 
dulations, d’après  l’hypothèse  de  deux 
ondes  de  figure  différente.  Nous  reve- 
nons ici  sur  cette  circonstance  pour 
exposer  la  manière  dont  ce  célèbre 
physicien  avait  adapté  l’hypothèse  dont 
il  s’agit  à l’explication  des  phénomènes. 


(1)  Hist.  nat.  des  Minéraux,  t.  vu,  p. 
157  et  suiv. 


Des  deux  figures  qu’il  attribuait  aux 
ondes,  l’une  , qui  était  sphérique  , ap- 
partenait à celles  qui  produisaient  la 
réfraction  ordinaire  ; l’autre  , qui  se 
rapportait  à un  ellipsoïde  , distinguait 
celles  qui  donnaient  naissance  à la  ré- 
fraction extraordinaire.  Huyghens  sup- 
posait que  la  face  du  rhomboïde  qui  re- 
cevait le  rayon  incident  coupait- en  deux 
parties  égales  l’ellipsoïde  qui  détermi- 
nait cette  seconde  réfraction  , en  'sorte 
que  la  moitié  inférieure  de  l’onde  s’é- 
tendait' seule  dans  le  rhomboïde  ; et  tel 
était  l’art  avec  lequel  il  avait  combiné 
la  position  du  grand  axe  de  l'ellipsoïde, 
le  rapport  entre  cet  axe  et  le  plus  petit, 
et  les  autres  dimensions  du  même  so- 
lide, qu’en  prenant  pour  données  les 
nombres  qui  représentaient  ces  diffé- 
rentes lignes,  il  parvenait  à déterminer 
la  direction  du  rayon  extraordinaire  , 
pourvu  que  celle  du  rayon  incident  fût 
connue  j et  l’accord  entre  les  résultats 
de  la  théorie  et  ceux  que  donnait  l’ob- 
servation L’avait  convaincu  que  sa  con- 
struction représentait  la  loi  de  la  na- 
ture. — M.  Wollaston,  qui  le  premier 
entreprit,  de  vérifier  cet  accord,  Le  trou- 
va si  satisfaisant  qu’il  en  tira  la  consé- 
quence que  les  principes  d’tLuyghens 
méritaient  de  fixer  l’attention  des  phy- 
siciens. M.  Malus  ayant  dégagé,  la  loi 
adoptée  par  ce  savant  d’une  construc- 
tion qui  ne  servait  qu’à  la  déguiser,  La 
plaça  dans  une  formule  analytique  qui 
la  montrait  telle  qu’elle  était , et  dont 
les  nombreuses  applications  achevèrent 
de  prouver  qu’elle  avait  tous  les  carac- 
tères de  la  véritable  loi.  Une  propriété 
remarquable  de  la  même  loi , qui  ce- 
pendant ne  lui  appartenait  pas  exclusi- 
vement , ainsi  qu'on  le  verra  bientôt , 
consistait  en  ce  que  , sous  deux  incli- 
naisons égales  en  sens  contraire  du  rayon 
incident,  la  somme  des  deux  -distances 
radiales  était  une  quantité  constante.  — 
Mais  quelque  intéressants  que  soient  les 
résultats  de  ces  differentes  recherches, 
ils  n’offrent  encore  qu’une  expression 
géométrique  de  cette  loi,  et  il  serait  à 
désirer  qu’on  en  donnât  l’explication  en 
l’envisageant  sous  le  rapport  de  la  phy- 
sique. Les  recherches  importantes  de 
M.  de  Laplace  sur  ce  sujet  ont  posé  des 
points  de  ralliement  sur  la  route  qui 
conduit  à ce  but.  Ce  savant  célèbre  a 
reconnu  que  la  loi  d’Huyghens  satisfait 
au  principe  de  la  moindre  action,  et  a 
conclu  de  ce  caractère  et  de  quelques 
autres  du  même  genre  qu’elle  se  rap- 
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porte,  ainsi  que  la  réfraction  ordinaire, 
à des  forces  dont  l’action  n’est  sensible 
qu’à  des  distances  imperceptibles  (i). 
Ce  que  Newton  a fait  pour  celle-ci  per- 
met d’entrevoir  ce  qui  reste  à faire  pour 
l’autre; 

1349.  La  découverte  d’Huyghens  n’é- 
tait pas  encore  connue  , ou  n’avait  pas 
été  appréciée,  lorsque  nous  avons  pro- 
posé une  détermination  de  la  loi  qui  en 
a été  le  sujet , qui  nous  avait  d’abord 
paru  exacte  , mais  que  nous  avions  fini 
par  ne  donner  que  pour  approximati- 
ve (2).  La  comparaison  qui  en  a été 
faite  depuis  avec  celle  à laquelle  Huy— 
ghens  était  parvenu,  a prouvé  qu’effec- 
tivement  elle  la  touchait  de  près  (3). 
G’est  ce  qui  nous  a engagé  à la  replacer 
ici  , parce  qu’elle  offre  un  moyen  très- 
simple  et  très-facile,  soit  de  rendre  sen- 
sible à l'oeil  la  marche  du  rayon  extra- 
ordinaire lorsqu’il  coïncide  avec  la  sec- 
tion principale  du  rhomboïde  , soit  de 
la  vérifier  à l’aide  de  l’expérience.  Voi- 
ci en  quoi  consiste  cette  détermina- 
tion (4). 

1350.  Nous  avons  vu  (1323  ) que 
quand  le  rayon  incident  st  (fig.  101) 
était  perpendiculaire  sur  adeh , auquel 
cas.  le  rayon  ordinaire  continuait  sa 


(1)  Nouveau  Bulletin  des  Seiences  de 
là.  Société  philomatique,  .1807,  t.  j,  p.  303 
et  suiv.  Mémoires  de  Physique  et  de  Cfii- 
mie  de  la  société  düArcueil,  t.  n,  pag.  111 
et  suiv. 

(2)  Voyez  la  deuxième  édition  de  ce 
Traité,  t.  n,  p.  347‘et  suiv. 

(3)  Malus,  Théorie  de  la  double  Ré- 
fraction, p.  293. 

(4)  Pour  construire  là  section  princi- 
pale, on  tracera  à volonté  une  ligne  an3 
(fig.  109),  qui  sera  l’axe  du  rhomboïde, 
puis,  ayant  divisé  cette  ligne  en  trois  par- 
ties égales,  on  fera  passer  par  les  points1 
de  division  Oj,  r , deux  autres  lignes  bs , 
ge,  perpendiculaires  sur  an,  dent  les  par- 
ties os,  gr,  soient  égales  à ao  ou  à nr , et 
les  parties  opposées  bo,  er  doubles  des., 
premières.  Le  quadrilatère  aenb  sera,  la 
section  principale  proposée. 

Le  rhomboïde  dû  spath  d’Islande  est , 

Ïjarmi  tous  les  rhomboïdes  possibles  dans 

esquels  la  diagonale  ae  est  supposée  être 
constante,  celui  qui  jouit  de  cette  pro- 
priété que  la  surface  dè  sa  section  prin- 
cipale est  un  maximum.  Dans  ce  cas  le 
rapport  entre  les  deux  diagonales  dé  cha* 
que  rhombe  est  celui  de  y (3  à y/ 2 que 
nous  avons  adopté. 
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route  dans  le  rhomboïde , le  rayon  ex- 
Irordinaire  se  rejetait  vers  le  petit  an- 
gle solide  b.  Supposons  que  la  ligne  ax 
(fig.  110)  abaissée  de  l’angle  a perpen- 
diculairement sur  la  diagonale  bn  , re- 
présente le  rayon  ordinaire  : dans  ce 
cas  , si  l’on  prend  xy  égale  au  tiers  de 
bx  et  que  l’on  mène  ay,  cette  dernière, 
ligne  représentera  le  rayon  extraordi- 
naire relatif  à l’incidence  perpendicu- 
laire sur  ae.  — Soit  maintenant  st  un 
rayon  incident  oblique  sur  ae  , et  il  le 
rayon  réfracté  ordinaire , dont  il  est 
facile  de  déterminer  la  position  d’après 
le  rapport  5 à 3 entre  les  sinus.  On  de- 
mande la  position  du  rayon  extraordi- 
naire if  . Par  le  pied  de  la  ligne  ax  t 
menez  xo , qui  fasse  avec  ax  un  angle 
de  60  degrés  ; puis,  par  le  pied  du  rayon 
ordinaire  tl , menez  Im  parallèle  à xo. 
Prenez  sur  Im  la  partie  lu  égale  à xz\. 
La  ligne  tf,  menée  par  le  sommet  du 
rayon  ordinaire  et  par  le  point  u,  sera 
la  direction  du  rayon  extraordinaire 
relatif  à l’incidence  suivant  st.  — Si 
l’on  suppose  que  l’incidence  ait  lieu  en 
sens  contraire , suivant  une  direction 
s'il , alors  le.  rayon  ordinaire  étant  ver 
présenté  par  t'I' , le  rayon  extraordi- 
naire t'ff  sera  encore  situé  entre  1er; 
précédent  et  l’angle.  6,  et  l’on  aura  la; 
distance  radiale  par  une  construction; 
semblable  à celle  que  nous,  avons  indi1 2 3 4 * *- 
quée  relativement  au  rayon  incident 
st{\). 

1 351 .  On  voit  par  là  que  lu  ou  l'u'  est 
une  constante;  mais  l’amplitude  If  ou 
Vf 7 est  nécessairement  une  variable.  Si' 
l’ôn  suppose  que  les  deux  incidences  str, 
s'V  soient  égales  en  sens  contraire,  on 
aura  f'lf  plus  petite  que  fl , de  manière 
que-leur  somme  sera  double  de  la  dis— 
tance  radiale  xy  relative  à l’incidence 
perpendiculaire.  Cétte  somme  est  doncr 
elle-même  une  quantité  constante.  Huy- 
ghens  avait  déduit  ce  même  résultat  des 
propriétés  de  l’ellipse,  dont  il  attribuait 
là  figure  aux  ondes  dè  lumière  qui  pro- 
duisaient, selon  lui , la  réfraction  ordi- 
naire. Màis  dans  là  théoriè*  que  nous 
proposons,  ce  résultat  se  trouve;  ramené, 
aux  propriétés  des  lignes  droites  ; et  iL 
est  même  démontré,  qu’il  a toujours 


(t)  Nous  avons  donné  une  formule  gé- 
nérale qui  exprime  ce.  résultat , dans  les 
Mémoires  dé  l’Acad.. des  Sciences  ; 1788, 
p.  45.  Voyez  aussi  le  Tfaité  de  Minéralo? 
gie,  t.  n,  p.  45, 
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lieu,  quelle  que  soit  la  valeur  des  an- 
gles bxo  , xay,  pourvu  que  l’on  prenne 
lu  ou  Vu  égale  à zx.  Parmi  tous  les 
cas  possibles  , nous  avons  choisi  celui 
qui  nous  a paru  s’adapter  le  mieux  à 
l’observation,  et  il  est  remarquable  que 
ce  cas  soit  celui  où  la  ligne  ox  fait  avec 
ax  un  angle  de  60  degrés,  tandis  qu’elle 
fait  avec  ao  un  angle  qui  est  à très  peu 
près  de  101  degrés  1/2,  c’est-à-dire  égal 
au  grand  angle  du  rhombe  primitif  (1). 

Idée  de  Newton  sur  la  cause  physique 
de  la  double  réfraction. 

1 352.  Il  ne  nous  reste  plus  qu’à  donner 
un  aperçu  de  la  cause  physique  d’où  dé- 
pend le  phénomène.  Quoique  celle  qu’a 
imaginée  Newton  paraisse  singulière  au 
premier  abord,  plus  on  l’étudie  et  plus 
on  trouve  qu’elle  gagne  à être  examinée 
de  près,  et  comparée  avec  les  faits  ob- 
servés. Ce  grand  géomètre  supposait 


(1)  Concevons  que  l’on  applique  tfV  sur 
tl , en  renversant  la  base  f L'  du  triangle 
l't'f',  de  manière  que  le  point/'  tombe 
sur  le  point  c,  de  l’autre  côté  du  rayon  tl, 
et  le  point  u'  sur  le  point  p.  Si  l’on  mène  Jp 
et  up,  cette  dernière  ligne  sera  évidemment 
parallèle  à bn,  à cause  de  l’égalité  des  an- 
gles ulf  pic , et  de  celle  des  lignes  lu,  tp.  De 
plus,  la  ligne  fc  sera  égale  à la  somme  des 
deux  distances  lf+l'f'.  Or,  si  l’on  suppose 
que  le  rayon  tl  change  d’inclinaison  en 
restant  fixe  par  son  extrémité  l,  les  lignes 
te,  tf,  dans  l'hypothèse  de  lu,  lp  constan- 
tes, resteront  fixes  elles-mêmes  par  leurs 
points  p , u,  tandis  que  leurs  extrémités 
supérieure  et  inférieure  feront  un  mouve- 
ment le  long  des  lignes  ae,  bn.  Donc,  dans 
tous  les  cas,  on  aura  tp  \ te  \ \ up  \ fc.  Mais 
il  est  aisé  de  voir  qu’à  cause  des  paral- 
pt 

lèles  ae,  up,bn,  le  rapport — estconstant: 
te 


, . , up 

donc  aussi  le  rapport—  sera  constant  ; et 

fc 

puisque  up  est  constante,  fc  le  sera  pa- 
reillement. Or,  plus  le  rayon  tl  approche 
d’être  parallèle  à la  perpendiculaire  tm , 
plus  aussi  tf  approche  d’être  égale  à xy. 
Donc  si  l’on  suppose  que  la  direction  tl 
diffère  infiniment  peu  de  la  perpendicu- 
laire, on  pourra  faire  la  ligne  fc  ou  la 
somme  des  deux  lignes  fl , f'V  égale  à 
2 xy.  Donc,  puisque  cette  somme  est  con- 
stante, elle  sera  le  double  de  xy  dans  tous 
les  cas.  On  voit  que  cette  démonstration 
est  indépendante  de  la  position  de  la  li- 
gne ox,  ou  de  l’angle  qu’elle  fait  avec  la 
diagonale  bn. 


que  les  molécules  de  la  lumière  avaient 
deux  espèces  de  pôles,  sur  lesquels  la 
matière  de  la  chaux  carbonatée  exerçait 
une  action  particulière,  dont  le  centre 
était  placé  dans  la  région  du  petit  angle 
solide.  D’après  cette  idée,  il  considérait 
chaque  rayon  simple  comme  un  prisme 
quadrangulaire  infiniment  délié,  dans 
lequel  tous  les  pôles  dont  nous  venons 
de  parler  étaient  rangés  sur  deux  pans 
opposés,  que  nous  appellerons  pans  de 
réfraction  extraordinaire.  Lorsque  le 
rayon,  en  pénétrant  le  rhomboïde,  par 
exemple  en  allant  de  la  base  supérieure 
adeh  vers  l’inférieure  beng  (fig.  101), 
présentait  l’un  de  ces  mêmes  pans  à 
l’angle  solide  b,  la  force  dont  il  s’agit 
l’attirait  à elle,  tandis  que  quand  il  pré- 
sentait à l’angle  b l’un  des  deux  autres 
pans  que  l’on  peut  appeler  pans  de  ré- 
fraction ordinaire,  la  matière  du  rhom- 
boïde n’avait  sur  lui  d’autre  action  que 
celle  qui  lui  était  commune  vers  les  mi- 
lieux ordinaires.  Gela  posé,  parmi  tous 
les  rayons  simples  dont  est  formé  un 
faisceau  de  lumière  qui  tombe  sur  la 
surface  du  rhomboïde,  les  uns  auront 
leurs  pans  de  réfraction  ordinaire,  et 
les  autres  leurs  pans  de  réfraction  ex- 
traordinaire tournés  vers  le  petit  angle 
solide.  Le  faisceau  se  divisera  donc  en 
deux  parties,  dont  l’une  ne  subira  que 
la  réfraction  ordinaire,  tandis  que  l’au- 
tre , attirée  par  la  force  qui  réside 
dans  le  petit  angle  solide,  sera  soumise 
à la  réfraction  extraordinaire. 

1353.  Cette  hypothèse  acquiert  un 
nouveau  degré  de  vraisemblance  lors- 
qu’on l’applique  au  phénomène  des  qua- 
tre images  produites  par  la  superposition 
de  deux  rhomboïdes  (1342),  et  aux  va- 
riations que  subissent  ces  images  dans 
leur  intensité,  à mesure  que  s'opère  la 
révolution  du  rhomboïde  supérieur.  Ces 
effets  indiquent  que  le  faisceau  de 
rayons  extraordinaires,  dans  lequel  tous 
les  pans  de  réfraction  du  même  nom 
étaient  d’abord  exactement  tournés  vers 
la  région  d’où  émane  la  force  qui  agit 
sur  eux,  se  sous-divise  peu  à peu,  à me- 
sure que,  pendant  la  rotation  du  rhom- 
boïde, cette  région  change  de  position, 
en  sorte  que  les  molécules  lumineuses 
échappent  les  unes  après  les  autres  à la 
force  attractive,  pour  subir  la  réfraction 
ordinaire.  Le  contraire  arrive  par  rap- 
port aux  rayons  de  l’autre  faisceau,  qui 
avaient  d’abord  leurs  pans  de  réfraction 
extraordinaire  situés  à angle  droit  sur 
la  région  d’où  émane  la  force  qui  pro- 
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duit  cette  réfraction  ; car  ces  pans,  se 
trouvant  peu  à peu  dans  une  position 
plus  favorable  à l’égard  de  la  force  dont 
il  s’agit,  subissent  son  action  les  uns 
après  les  autres  ; et  le  faisceau  finit  par 
lui  être  soumis  tout  entier.  On  croit 
voir  une  affinité  dont  l’intensité  aug- 
mente ou  diminue  suivant  que  les  cor- 
puscules sur  lesquels  elle  agit  sont  plus 
ou  moins  en  prise  à son  énergie,  de  ma- 
nière que  le  nombre  des  corpuscules 
atttirés  s’accroît  ou  diminue  lui-même 
par  des  quantités  proportionnelles. 

Généralité  des  effets  de  la  réfraction 

observés  d'abord  dans  les  rhomboï- 
des superposés  de  spath  d’Islande. 

1354.  Les  différents  corps  dans  les- 
quels on  avait  retrouvé  la  propriété  de 
doubler  les  images,  furent  pendant  long- 
temps employés  solitairement  aux  ex- 
périences dans  lesquelles  ils  la  manifes- 
taient. Les  phénomènes  que  présentent 
deux  rhomboïdes  calcaires  dont  on  com- 
bine les  actions,  semblaient  annoncer 
un  de  ces  caractères  propres  à faire  res- 
sortir entre  toutes  les  autres  substances 
celle  qui  en  portait  l’empreinte,  lorsque 
M.  Malus  découvrit  que  loin  d’être  par- 
ticuliers au  spath  d’Islande,  ils  s’éten- 
daient à tous  les  corps  doués  de  la  dou- 
ble réfraction  (1).  Il  n’est  pas  même  né- 
cessaire, pour  l’observer,  d’associer  deux 
cristaux  de  même  espèce.  Ainsi  l’un 
pourrait  appartenir  au  plomb  carbonate 
ou  à la  baryte  sulfatée,  et  l’autre  au  quarz 
ou  au  zircon.  Ces  substances  se  com- 
portent entre  elles  comme  deux  rhom- 
boïdes de  spath  d’Islande. 

1355.  Pour  vérifier,  par  l’expérience, 
la  propriété  dont  il  s’agit,  on  peut  re- 
garder la  flamme  d’une  bougie  à travers 
deux  prismes  des  mêmes  substances, 
posés  l’un  sur  l’autre.  On  verra,  en  gé- 
néral, quatre  images  de  cette  flamme. 
Mais  si  l’on  fait  tourner  lentement  un 
des  prismes  autour  du  rayon  visuel,  pris 
pour  axe,  les  quatre  images  se  réduiront 
à deux  toutes  les  fois  que  les  faces  con- 
tiguës seront  parallèles  ou  perpendicu- 
laires entre  elles.  Les  deux  images  qui 
disparaissent  ne  se  confondent  pas  avec 
les  premières;  on  les  voit  s’éteindre  peu 
à peu,  tandis  que  les  deux  autres  aug- 
mentent d'intensité.  Les  rayons  ordi- 


(1)  Théorie  de  la  double  réfraction . 
n*  47,  p.  219. 


naire  et  extraordinaire  qui  sortent  de 
l’un  des  deux  corps  pour  passer  dans 
l’autre,  conservent  leurs  fonctions  ou 
les  échangent  sous  les  mêmes  conditions 
que  dans  l’expérience  faite  avec  deux 
rhomboïdes  de  spath  d’Islande. 

1356.  Le  soufre  se  trouve  ici  dans  un 
cas  particulier.  Nous  avons  reconnu  que 
les  morceaux  de  ce  combustible,  taillés 
suivant  deux  plans  parallèles  entre  eux, 
et  placés  sur  un  papier  marqué  d’un 
point  ou  d’une  ligne,  exerçaient  sur  la 
lumière  réfractée  la  même  action  que  le 
spath  d’Islande.  Il  en  résulte  que  l’on 
peut  varier  l’expérience,  en  combinant 
avec  un  rhomboïde  du  même  spath  un 
morceau  de  soufre  taillé  comme  je  viens 
de  le  dire.  Ayant  superposé  ces  deux 
corps  n’importe  dans  quel  ordre , si 
l’on  fait  tourner  doucement  celui  qui 
est  en  dessus , on  verra  successivement 
deux  ou  quatre  images  d’un  même  point, 
dans  les  mêmes  circonstances  que  celles 
qui  dépendent  du  concours  des  deux 
rhomboïdes  calcaires. 

Des  deux  espèces  de  réfraction  nom- 
mées lune  attractive  et  l'autre  répul- 
sive. 

1357.  Nous  avons  vu  que  quand  ua 
rayon  de  lumière  qui  traverse  un  rhom- 
boïde de  spath  d’Islande  est  situé  dans 
le  plan  de  la  coupe  principale,  le  rayon 
extraordinaire  qui  en  provient  se  rejette 
plus  que  le  rayon  ordinaire  vers  l’angle 
aigu  de  cette  coupe,  en  faisant  un  angle 
plus  ouvert  avec  la  perpendiculaire  me- 
née du  point  d’incidence  sur  la  surface 
réfringente.  M.  Biot,  ayant  comparé  les 
positions  des  deux  rayons  relativement 
à la  même  perpendiculaire  dans  les  di- 
verses substances  minérales,  douées  de 
la  double  réfraction,  a découvert  que 
tantôt  elles  s’assimilent  à celles  qu’on 
observe  dans  le  spath  d’Islande,  et  tan- 
tôt ont  lieu  en  sens  inverse;  en  sorte  que 
le  rayon  extraordinaire  s’écarte  moins  de 
la  perpendiculaire  que  le  rayon  ordi- 
naire. M.  Biot  a donné  le  nom  èC attrac- 
tive à cette  dernière  espèce  de  réfrac- 
tion ; et,  parmi  les  corps  qui  la  subissent, 
il  cite  le  quarz  et  la  baryte  sulfatée  ; la 
première  espèce  est  celle  qu’il  appelle 
répulsive , et  que  lui  ont  offerte,  entre 
autres  substances,  l’émeraude  dite  béryl 
et  la  tourmaline.  Il  cite  des  expériences 
a l’aide  desquelles  on  peut  reconnaître 
celle  des  deux  réfractions  qui  existent 
dans  une  substance  donnée,  et  déter- 
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miner  ainsi,  dans  tous  les  cas,  l’effet 
d’une  distinction  qui  a le  double  avan- 
tage de  répandre  un  nouveau  jour  sur 
la  marche  des  phénomènes,  et  d’ajouter 
à leur  théorie  un  nouveau  degré  de  pré- 
cision. 

j Des  limites  relatives  à la  double  ré- 
fraction, qui  existent  dans  la  struc- 
ture des  cristaux. 

1358.  Tout  cristal  transparent,  doué 
de  la  double  réfraction,  quelle  que  soit 
la  substance  à laquelle  il  se  rapporte, 
peut  être  coupé  d’une  multitude  de  di- 
verses manières,  par  deux  pans  inclinés 
l’un  sur  l'autre,  et  parallèles  à deux  fa- 
ces secondaires  qui  seraient  susceptibles 
d'être  produites  par  deux  lois  différentes 
de  décroissement,  ou  parallèles  l’une  à 
une  face  primitive,  et  l’autre  à une  face 
secondaire.  Parmi  toutes  les  combinai- 
sons binaires  qui  naissent  de  cétte  sous- 
division  à l’égard  d’une  même  substance, 
il  en  est  une  qui  jouit  de  cette  propriété 
que  les  images  des  objets  vus  par  réfrac- 
tion à travers  les  deux  faces  qui  la  don- 
nent, sont  sensiblement  simples. 

4359.  Dans  le  même  cas,  il  arrive  tou- 
jours que  l’une  des  deux  faces  dont  il 
s’agit  est  perpendiculaire  à l’axe  du 
cristal,  ou  coïncide  avec  cet  axe,  en 
sorte  que  les  résultats  des  observations 
se  rapportent  à deux  limites  prises  dans 
le  mécanisme  de  la  structure.  La  limite 
relative  à chaque  cas  particulier  dépend 
de  l’espèce  à laquelle  appartient  le  cris- 
tal que  l’on  a entre  les  mains. 

1360.  Il  est  rare  que  les  deux  faces 
réfringentes  désignées  n’existent  pas  na- 
turellement sur  quelques-unes  des  va- 
riétés produites  immédiatement  par  la 
cristallisation;  en  sorte  que  les  posi- 
tions et  les  inclinaisons  mutuelles  des 
mêmes  faces  sont  déterminées  d’avance 
par  la  théorie.  Les  variétés  dont  il  s’agit 
offrent  ainsi  comme  les  types  naturels 
des  solides  destinés  à l’observation  des 
deux  espèces  de  réfraction. 

1361.  Pour  citer  des  exemples,  nous 
donnerons  la  préférence  aux  cristaux  qui 
dérivent  du  rhomboïde  primitif  de  la 
chaux  carbonatée,  parce  que  les  effets 
des  faces  réfringentes  dont  nous  avons 
parlé,  s’y  présentent  avec  des  caractères 
qui  les  font  ressortir  parmi  ceux  que 
l'on  observe  dans  les  autres  substances. 
Reprenons  le  prisme  hexaèdre  hd  (fig. 
411),  déjà  représenté  fig.  5 pi.  ! , et 
dont  nous  avons  extrait,  à l’aide  de  la 


division  mécanique,  le  rhomboïde  pri- 
mitif, et  bornons-nous  à une  seule  coupe 
splu , laquelle  sera  parallèle  à la  face 
correspondante  du  rhomboïde.  Si Tonre- 
garde  une  épingle  à travers  le  trapèze 
splu,  et  le  pan  abrk  opposé  à celui  qui 
est  adjacent  à ce  trapèze  (l),  l’image  de 
l’épingle  sera  rejetée  très-haut  par  la 
réfraction  qui  sera  double;;  en  sorte  que 
les  deux  images  seront  à Une  distance 
que  nous  avons  estimée  par  aperçu  à 
peu  près  égale  à 25  centimètres,  envi- 
ron 2 pouces.  L’angle  réfringent  est 
de  45°.  Supposons  ensuite  que  l’on  ait 
coupé  le  rhomboïde  ^primitif  représenté 
(fig.  112)  par  un  plan  mur  (.fig.  113) 
perpendiculaire  à l’axe,  et  que  l’on  re- 
garde l’épingle  à travers  ce  plan,  de 
manière  que  le  rayon  visuel  lui  soit 
perpendiculaire,  et  que  son  prolonge- 
ment passe  par  l’épingle,  l’image  alors 
sera  simple;  mais  si  le  rayon  visuel  s’é- 
carte de  sa  position,  en  s’inclinant  d’un 
côté  ou  de  l’autre,  l’œil  verra  deux  ima- 
ges. L’effet  sera  le  même,  üi  le  rhom- 
boïde a été  coupé  par  un  second  plan 
(fig.  114)  parallèLe  au  premier  c'est-à- 
dire  que  l'image  sera  simple  ou  double 
sous  les  mêmes  conditions  que  dans  le 
cas  précédent,  relativement  ù la  direc- 
tion du  rayon  visuel. 

1362.  Lorsqu’on  se  sert  du  premier 
rhomboïde,  fig.  113,  tet  que  l’image  est 
simple,  le  rayon  réfracté  qui  est  entré 
dans  ce  rhomboïde,  perpendiculaire- 
ment au  plan  mnr , faisant  des  angles 
égaux  avec  les  trois  faces  ,gmribx-y 
grnbx  et  amrgo , et  avec  celles  qui  leur 
sont  parallèles,  n’est  pas  plus  sollicité 
à se  rejeter  d’un  côté  que  de  l’autre;  en 
sorte  qu’il  reste  sur  la  direction  de  l’axe  ; 
et  repassant  dans  l’air  par  une  des  faces 
inférieures,  se  réfraete  suivant  la  loi 
ordinaire. 

1 363.  Comparons  maintenant  les  effets 
qui  viennent  d’être  décrits, avec  leurs 
analogues  dans  un  cristal  de  quarz.  La 
forme  ordinaire  de  ce  minéral  est  un 
prisme  hexaèdre  régulier  (fig.  11,5),  ter- 
miné par  deux  pyramides  droites  du 
même  nombre  de  faces.  Trois  de  ces 
faces,,  prises  alternativement  .vers  cha- 


Nous  substituons  ici  le  pan  dont  il 
s’agit  à une  face  qui.  coïncide  avec  l’axe 
du  cristal  ; ce  qui  ne  change  rien  à l'ob- 
servation, puisque  cette  face  est  censée 
lui  être  parallèle  : nous  en  userons  de 
même  dans  les  cas  suivants. 
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que  sommet,  telles  que  cbd , fhg,  abh, } 
et  celles  qui  leur  sont  parallèles  dans  le 
sommet  inférieur,  appartiennent  à un 
rhomboïde  qui  est  la  forme  primitive;  en 
sorte  que  si  l’on  regarde  une  épingle  à 
travers  la  face  P prise  pour  exemple,  et 
le  pan  hgry  situé  du  côté  opposé,  les 
deux  faces  réfringentes  feront  respecti- 
vement la  même  fonction  que  les  faces 
psul,  abrk , sur  le  cristal  de  chaux  car- 
honatée  que  nous  avons  considéré  pré- 
cédemment. On  verra  deux  images  de 
l’épingle  comme  à travers  ces  dernières 
faces,  excepté  qu’elles  seront  beaucoup 
moins  écartées  l’une  de  l’autre  (i).  L’an- 
gle réfringent,  dans  ce  cas,  est  de  38°  20'. 
Si  l’on  continue  de  prendre  la  face  P 
pour  une  des  faces  réfringentes,  et  que 
i’onsubstitueauplan  hgry  une  faceartifi- 
cielle  Imnory  perpendiculaire  à l’axe, 
l’image  sera  simple,  et  cela  même  sous 
toutes  les  directions  du  rayon  visuel,  sen 
quoi  cette  observation  différera  de  celle 
qui  lui  correspond,  lorsqu’on  se  sert 
d’un  cristal  de  chaux  carbonatée. 

1364.  Nous  croyons  devoir  prévenir 
ici  une  cause  d’illusion  qui  existe  dans 
certains  cristaux  de  quarz,  et  qui  se  re- 
trouve dans  plusieurs  de  ceux  qui  ap- 
partiennent à d’autres  substances.  Elle 
dépend  des  petits  défauts  de  -continuité 
connus  sous  le  nom  de  glaces , et  des 
autres  accidents  qui  interceptent  les 
rayons^  ou  dérangent  leur  marche,  et 
dont  1 effet,  dans  ce  dernier  cas,  est 
quelquefois  de  faire  paraître  la  réfrac- 
tion double  lorsqu’elle  est  simple.  Mais 
les  fausses  images  produites  par  cette 
cause  sont  beaucoup  plus  faibles  que 
les  véritables.  On  les  reconnaît  encore 
à ce  qu’elles  changent  de  position  à l’é- 
gard de  ces. dernières,  en  se  montrant 
tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  d’el- 
les, à mesure  que  l’on  incline  la  pierre 
dans  un  sens  ou  dans  Pàutre,  et  il  y a 
tel  degré  d’inclinaison  qui  les  fait  dis- 
paraître entièrement.  Mais  le  cristal  qui 
a servi  aux  observations. précédentes  est 
entièrement  exempt  de  ces  imperfec- 
tions; sa  transparence  égale  celle  de 
1 eau  la  plus  limpide,  et  rien  n'altère  l’u- 


) L’effet  serait  le  même  si  Ton  em- 
ployait, comme  faces ‘réfringentes , les 
triangles  dbf  , abc,  qui  -alternent  avec  les 
précédents , en  les  combinant  avec  les 
pans  qui  leur  correspondent  du  côté  op- 
posé. La  structure  du  cristal  se  prête  à 
-cette  substitution. 


nité  de  l’image  à travers  deux  faces 
dont  l’une  est  perpendiculaire  à l’axe. 
Les  autres  substances  dont  nous  allons 
parler  sont  dans  le  même  cas  que  le 
quarz;  l’image  qui  était  simple  lorsque  le 
rayon  visuel  avait  une  direction  per- 
pendiculaire à l’une  des  faces  réfrin- 
gentes, ne  cesse  point  de  l’être  au  juge- 
ment de  l’œil  exercé  et  attentif,  sous 
toutes  les  inclinaisons  du  même  rayon; 
nous  nous  bornons  ici  à énoncer  le  fait’ 
nous  réservant  à exposer,  vers  la  fin  de 
cet  article,  les  réflexions  qu’il  tend  à 
faire  naître,  lorsqu’on  le  compare  à lui- 
même,  en  prenant  pour  termes  de  com- 
paraison d’une  part  un  cristal  de  chaux 
carbonatée,  et  de  l’autre  des  cristaux 
choisis  .parmi  ceux  d’une  espèce  diffé- 
rente. 

4365.  L’exemple  suivant  nous  sera 
fourni  par  l’émeraude,  et  nous  pren- 
drons, pour  type  du  sujet  des  observa- 
tions, un  Gristal  de  la  variété  que  nous 
nommons  annulaire , et  que  représente 
la  ligure  117.  Sa  forme  primiti  ve  est  le 
prisme  hexaèdre  régulier  qui  résulterait 
du  prolongement  des  faces  P,  M,  M,  etc. 
Mais  ce  prisme  est  ici  modifié  par  des 
facettes  secondaires  t , K,  qui  rempla- 
cent les  arêtes  du  contour  de  la  base. 
La  réfraction  suit  la  même  marche  que 
dans  le  quarz;  l’-image  est  simple  à tra- 
vers une  des  facettes  secondaires  telle 
que  et  la  base  ursxyz  opposée  à P. 
Elle  est  double  à travers  la  même  face, 
et  le  pan  onsr  situé  du  côté  opposé. 
Dans  le  premier  cas,  l’angle  réfringent 
est  de  30«;  et  dans  le  deuxième,  il  est 
de  60°.  Mais  l’émeraude  est,  parmi  les 
substances  minérales  que  nous  avons 
soumises  à l’observation,  celle  qui  donne 
le  minimum  de  double  réfraction.  Les 
deux  images  ne  commencent  à être  dis- 
tinctes que  quand  l’épingle  eât  éloignée 
du  cristal  d’envirdn  5 décimètres  (un 
pied  4).  Nous  avons  employé  à nos  ob- 
servations des  cristaux  diaphanes  d’é- 
meraude dite  béryl,  qui  venaient  de 
Sibérie,  et  des  morceaux  taillés  d’une 
transparence.parfaite. 

1366.  La  substance  à laquelle  nous 
allons. passer,  et  qui  est  la  baryte  sulfa- 
tée, a pour  forme  primitive  un  prisme 
droit  rhomboïdal  ha'  (fig.  i 18)  dans  le- 
quel lu  plus  grande  inclinaison  des  pans 
M,  M est  de  101°  32'.  Le  cas  où  l’image 
est  double  existe  naturellement  dans  une 
variété  que  nous  nommons  apophane , 
et  que  présente  la  figure  119.  Les  angles 
solides  obtus  A, A'  (fig.  118)  des  bases 
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y sont  remplacés  par  des  facettes  secon- 
daires d , d'  (fig.  119),  d’une  figure  trian- 
gulaire. En  regardant  l’épingle  à travers 
une  de  ces  facettes  telle  que  d et  la  base 
opposée  à P,  auquel  cas  l’angle  réfrin- 
gent est  de  39°  1 l',  on  voit  très-distinc- 
tement deux  images  parallèles  à la 
grande  diagonale  E,  E'  (fig.  118).  On  les 
verrait  également  dans  une  direction  pa- 
rallèle à la  petite  diagonale  A,  A',  si  on 
les  regardait  à travers  une  facette  qui 
interceptât  l’un  des  angles  solides  E,  E', 
et  la  base  opposée  à P.  On  connaît  une 
autre  variété  de  baryte  sulfatée,  dont  la 
forme  se  prête  à cette  observation.  A l’é- 
gard des  faces  réfringentes  qui  donnent 
les  images  simples,  il  y a ici  une  distinc- 
tion à faire,  fondée  sur  ce  que,  dans  ce 
cas,  une  des  faces  dont  il  s’agit  peut 
coïncider  avec  le  plan  qui  passe  par  les 
grandes  diagonales  EE'  et  et' , ou  avec 
celui  qui  passe  par  les  petites  diagonales 
AA'  et  aa'.  Il  se  présente  donc  ici  deux 
observations,  dans  chacune  desquelles  le 
plan  mené  par  une  des  diagonales  se  com- 
bine avec  une  des  faces  latérales  M,  M. 

1367.  L’une  de  ces  observations  peut 
être  faite  à l’aide  de  la  variété  que  nous 
nommons  rétrécie  , et  qui  offre  deux 
facettes  telles  que  s (fig.  120),  parallèles 
au  plan  qui  coïncide  avec  la  grande 
diagonale  EE'  (fig.  118).  On  peut  em- 
ployer à la  seconde  observation  une  au- 
tre variété  appelée  raccourcie,  dans  la- 
quelle la  facette  k (fig.  121)  et  son 
apposée  sont  au  contraire  situées  paral- 
lèlement à la  petite  diagonale.  Or,  c’est 
la  première  variété  qui  donne  l’image 
simple,  lorsqu’on  regarde  à travers  un 
des  pans  M (fig.  120)  et  la  facette  op- 
posée à s , c’est-à-dire  parallèle  au  plan 
qui  passe  par  les  grandes  diagonales; 
l’angle  réfringent  est  alors  de  50°  46'. 
Si  l’on  avait  commencé  par  se  servir  de 
l'autre  variété,  la  réfraction  aurait  été 
double , et  l’on  en  aurait  conclu  que, 
pour  la  voir  simple,  il  fallait  substituer 
au  plan  dont  nous  venons  de  parler 
l’un  de  ceux  qui  coïncident  avec  les 
faces  k (fig.  l2l).  Il  est  aisé  de  se  pro- 
curer des  corps  à l’aide  desquels  on 
puisse  vérifier  les  observations  précé- 
dentes, en  profitant  de  la  grande  facilité 
avec  laquelle  les  masses  lamelleuses  de 
baryte  sulfatée  se  prêtent  à la  division 
mécanique  pour  en  extraire  le  prisme 
rhomboïdal  qui  offre  la  forme  primitive  ; 
après  quoi  on  fera  naître  sur  ce  prisme 
des  facettes  artificielles  qui  aient  la 
même  relation  avec  ce  fprisme  que 


celles  qui  existent  sur  les  cristaux  na- 
turels. 

1368.  Nous  terminerons  cet  article 
par  des  observations  relatives  aux  sub- 
stances douées  de  la  double  réfraction , 
dont  la  forme  primitive  est  un  octaèdre 
dans  lequel  la  base  commune  des  deux 
pyramides  dont  il  est  l’assemblage  est, 
suivant  les  espèces,  un  carré,  un  rec- 
tangle ou  un  rhombe.  Il  arrive  souvent 
que  ces  deux  pyramides  sont  séparées 
par  un  prisme  intermédiaire  , produit 
en  vertu  d’une  loi  de  décroissement,  ou 
que  l’octaèdre  lui-même , par  une  suite 
de  l’allongement  qu’il  a subi  dans  un 
certain  sens,  se  présente  sous  une  forme 
prismatique.  Or,  l’une  et  l’autre  de  ces 
circonstances  offrent  l’avantage  de  sim- 
plifier et  de  faciliter  les  applications  de 
la  méthode  , en  substituant  à l’octaèdre 
le  prisme  qui  en  dérive. 

1369.  Nous  prendrons  pour  exemple 
les  cristaux  de  topaze  dont  la  forme  pri- 
mitive, représentée  (fig.  122),  se  rap- 
porte au  second  cas,  c'est-à-dire  que  le 
quadrilatère  efgh , qui  fait  la  fonction 
de  base , est  un  rectangle.  L’inclinaison 
de  M sur  M'est  de  122°  42',  et  celle  de 
P sur  P'  est  de  88°  2'.  Les  faces  de  cet 
octaèdre  existent  sur  plusieurs  variétés, 
parmi  celles  qui  sont  secondaires;  et 
dans  tous  les  cristaux  que  nous  avons 
observés  jusqu’ici,  la  partie  moyenne, 
abstraction  faite  de  quatre  pans  addi- 
tionnels, présente  la  forme  d’un  prisme 
droit  rhomboïdal  (fig.  123),  dans  lequel 
l’inclinaison  mutuelle  des  pans  acxo , 
bcxy  est  de  124°  22'  (1).  La  division 
mécanique  des  cristaux  a lieu  avec  une 
grande  facilité  dans  le  sens  de  deux 
joints  naturels  très-nets  et  très-écla- 
tants,  situés  parallèlement  aux  bases  du 
prisme.  Maintenant,  tel  est  le  rapport 
de  position  qui  existe  entre  ce  même 
prisme  et  l’octaèdre,  que  les  diagonales 
menées  l’une  de  a en  b , et  l’autre  de 
c en  d sont  parallèles,  la  première  au 
côté  fg[ fig.  122)  du  rectangle  e/gw,  et  la 
seconde  au  côté  ef. 


(1)  Nous  avons  exposé,  dans  l'article  d« 
la  Cristallographie  relatif  à l’octaèdre,  le 
double  point  de  vue  sous  lequel  la  struc- 
ture des  cristaux  de  topaze  peut  être  con- 
sidérée et  qui  permet  d'adopter  à volonté, 
comme  forme  primitive,  soit  l’octaèdre 
rectangulaire  (fig.  122),  soit  le  prisme 
rhomboïdal  (fig.  123),  en  laissant  subsis- 
ter l'unité  des  molécules. 
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1 370.  Cela  posé,  il  est  facile  de  déter- 
miner, relativement  au  prisme,  les  po- 
sitions des  faces  réfringentes  qui  doi- 
vent être  employées  aux  observations. 
On  fera  naître  d’abord,  à la  place  de 
l’angle  solide  c(fig.  124),  une  face  trian- 
gulairej^rc,  dont  le  côlé^g  soit  paral- 
lèle à la  diagonale  comprise  entre  les 
points  «,  by  et  dont  l’inclinaison  sur  la 
base  soit  de  51°  1/3,  et  l’on  remplacera 
l’arête  dn  située  du  côté  opposé,  par  une 
face  rectangulaire  hluk,  située  parallè- 
lement à la  même  diagonale.  Si  l’on  re- 
garde une  épingle  à travers  ces  deux 
faces,  son  image  sera  très-sensiblement 
doublée.  Dans  ce  cas,  l’angle  réfringent 
est  de  28°  2/3.  Si  ensuite  on  regarde  la 
même  épingle  à travers  la  fac efgn  de  la 
base  onxz , elle  paraîtra  simple. 

1371.  Il  est  aisé  de  retrouver,  dans 
la  structure  de  l’octaèdre,  les  analogues 
des  faces  réfringentes  qui  existent  dans 
celle  du  prisme.  A la  face  triangulaire 
fgn  répond  le  triangle  fsg  (fig.  122);  à 
la  face  dluk  (fig.  124)  répond  le  plan 
qui,  en  partant  du  sommet  s (fig.  122) 
de  l’octaèdre,  passe  par  l’axe  perpendi- 
culairément  aux  côtés  ef,  hg  ; et  à la 
base  ahbc  (fig.  124)  répond  le  rectan- 
gle  efghy  qui  sous-divise  l’octaèdre  en 
deux  pyramides.  C’est  surtout  dans  les 
topazes  incolores  du  Brésil,  dites  topazes 
blanches , que  le  poli  naturel  du  joint 
qui  coïncide  avec  ce  rectangle  est  si  vif 
et  si  égal,  qu’on  le  prendrait  pour  le  poli 
de  l’art  (1). 

1372.  On  peut  obtenir,  dans  des  sens 
différents  de  ceux  que  nous  avons  in- 
diqués, la  face  réfringente  dont  l’effet 
se  combine  avec  celui  de  la  limite.  La 
seule  condition  essentielle  est  que  cette 
dernière  soit  toujours  une  des  deux 
faces  employées  à l’observation  de  la 


(1)  Nous  nous  sommes  borné  au  cas  le 
plus  ordinaire , qui  est  celui  dans  lequel 
ta  forme  primitive  donnée  par  la  théorie 
est  celle  d’un  prisme  droit  à bases 
rhombes,  ou  peut  être  ramenée  à cette 
dernière.  La  face  réfringente  parallèle  à 
l’axe  est  alors  située  dans  le  sens  d’une 
des  diagonales  de  la  base,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  elle  coïncide  avec  une 
face  produite  en  vertu  d’un  décroissement 
par  une  rangée  sur  une  desarêtes  longitu- 
dinales. Mais  dans  certaines  espèces,  et 
entre  autres  dans  l’épidote,  la  forme  pri- 
mitive est  un  prisme,  qui  a pour  bases 
des  parallélogrammes  obliquangles  dont 
les  côtés  sont  inégaux,  et  qui  n’a  pas  un 
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réfraction.  On  peut  aussi  produire  arbi- 
trairement dans  un  cristal  des  faces  ar- 
tificielles inclinées  d’un  nombre  quel- 
conque de  degrés  sur  celle  qui  répond  à 
la  limite,  et  dont  la  position  est  con- 
stante. On  aura  des  effets  analogues  à 
ceux  que  produiraient  les  faces  natu- 
relles auxquelles  on  substitue  celles 
dont  nous  venons  de  parler  ; mais  nous 
avons  cru  devoir  ramener  les  positions 
des  faces  réfringentes  à des  types  choisis 
parmi  les  résultats  de  la  cristallisation  , 
parce  que  la  marche  de  l’observation  en 
est  plus  simple  et  plus  conforme  au  mé- 
canisme de  la  structure. 

1373.  Dans  la  méthode  que  nous  ve- 
nons d'exposer,  nous  avons  fait  dépen- 
dre la  détermination  de  l’axe  de  double 
réfraction  de  la  condition  que  l’œil  voie 
les  images  des  objets  sensiblement  sim- 
ples à travers  deux  faces  inclinées  entre 
elles,  dont  l’une  soit  perpendiculaire  ou 
parallèle  à l’axe  du  cristal  qui  est  le 
sujet  de  l’observation.  La  ligne  qui 
tombe  perpendiculairement  sur  cette 
dernière  face,  est  Y axe  de  double  ré- 
fraction; et  l’on  nomme  section  prin- 
cipale le  plan  qui  passe  par  cet  axe 
perpendiculairement  à la  même  face. 
De  plus,  nous  avons  dit  que  les  images 
restaient  sensiblement  simples , sous 
toutes  les  directions  du  rayon  visuel,  à 
moins  que  le  cristal  n’appartînt  à la 
chaux  carbonatée. 

1374.  La  méthode  employée  par  les 
physiciens  pour  déterminer  l’axe  de 
double  réfraction  diffère  de  la  nôtre  , 
1°  en  ce  qu’au  lieu  de  la  face  inclinée 
à celle  qui  est  parallèle  ou  perpendicu- 
laire à l’axe  du  cristal,  on  en  suppose 
une  autre  située  parallèlement  à cette 
dernière  ; 2°  en  ce  qu’un  rayon  dirigé 
vers  les  deux  faces  dont  il  s’agit  ne  reste 


aspect  symétrique  propre  à fournir  par 
lui-même  une  indication  sur  la  position 
de  la  face  réfringente  dont  il  s’agit  ; et 
alors  il  ne  serait  pas  impossible  que  cette 
face  fût  le  résultat  d’un  décroissement  par 
deux  ou  par  trois  rangées  sur  une  des 
arêtes  longitudinales  de  ce  prisme.  Nous 
nous  proposons  de  faire  des  recherches 
particulières  relativement  à cette  hypo- 
thèse à laquelle  la  théorie  ne  s’oppose 
pas,  et  qui  permettrait  également  de  dé- 
terminer la  position  proposée. Seulement, 
il  pourrait  arriver  que  cette  détermina- 
tion exigeât  une  ou  deux  observations  de 
plus  que  dans  le  cas  où  le  prisme  est 
rhomboïdal. 
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simple,  en  entrant  par  celle  qui  se  pré- 
sente à lui,  qu’aulant  qu’il  lui  est  per- 
pendiculaire. Il  paraîtrait  en  résulter 
que  l’œil  ne  pourrait  voir  les  images 
simples  à travers  les  deux  faces  réfrin- 
gentes dans  le  cas  du  parallélisme  dont 
nous  venons  de  parler,  qu’aulant  que  le 
rayon  visuel  leur  serait  perpendiculaire. 
A plus  forte  raison  serait-il  nécessaire, 
dans  le  cas  de  i’inclinaison,  qu’il  eût  la 
même  direction  relativement  à celle 
qui  serait  parallèle  ou  perpendiculaire 
à l’axe  du  cristal.  Or,  nous  avons  vu 
que  notre  méthode  n’exigeait  pas  que 
cette  condition  fut  remplie,  si  ce  n’est 
à l’égard  d’un  cristal  de  chaux  carbo- 
natée. 

1375.  On  concilierait  tout  en  ad- 
mettant que,  dans  le  cas  oit  les  images 
paraissent  simples,  le  rayon  réfracté  qui 
les  donne  se  sous-divise  réellement  en 
pénétrant  le  cristal,  mais  d’une  si  petite 
quantité,  qu’elle  ne  pourrait  être  saisie 
que  par  des  observations  très-précises; 
mais  cela  n’empêcherait  pas  que  nous 
n’eussions  rempli  notre  but  en  faisant 
dépendre  la  détermination  de  l’axe  de 
double  réfraction  d’une  distinction  qui 
s’offre  comme  d elle-même  entre  deux 
réfractions,  dont  l’une  est  simple  au  ju- 
gement de  l’œil,  et  l’autre  évidemment 
double. 

1376.  Nous  ne  devons  pas  omettre 
un  autre  genre  d’observalions  qui  est 
lié  au  sujet  que  nous  traitons  ici.  Nous 
avions  dit  que  jusqu’alors  la  chaux  car- 
bonatée  et  le  soufre  étaient  les  seules 
substancesqui  présentassent  deux  images 
du  même  objet  vu  à travers  deux  de 
leurs  faces  parallèles  (l):  Cependant  on 
a indiqué  la  même  propriété  dans  di- 
verses autres  substances,  et  on  l'a  même 
fait  entrer  comme  élément  dans  la  dé- 
termination de  l’axe  de  double  réfrac- 
tion relatif  à quelques-unes,  entre  au- 
tres à la  baryte  sulfatée.  On  partait  de 
l’observation  qu’un  rayon  incident  qui 
tombait  sur  un  des  pans  M,  restait  sim- 
ple en  pénétrant  le  prisme,  lorsqu’il 
était  perpendiculaire  au  même  pan,  et 
se  so.us-d;  visait  lorsqu’il  lui  était  incliné. 
M.  Bernlia rdi„  dans  un  mémoire  qu’il  a 
publié  sur  ce  sujet,  admet,  dans  tous  les 
corps  qui  doublent  les  images,  un  axe 
de  réfraction  auquel  se  rapportent  les 
phénomènes.  Il  dit  qu’on  peut  en  géné- 


(1) Traité  élémentaire  de  Physique  r 
deuxième  édit.,  t.  u,  n°  1170. 


ral  apercevoir  la  double  réfraction  à 
travers  deux  faces  parallèles  entre  elles  ; 
qu’elle  est  simple  seulement  dans  les 
cas  où  ces  faces  sont  en  même  temps 
parallèles  à l axe  5-  et  dans  celui  où  elles 
lui  sont  perpendiculaires  (f).  Parmi 
plusieurs  conditions  propres  à assurer 
le  succès  des  expériences,  il  en  est  une 
qu’il  regarde  comme  nécessaire  à l’égard 
de  certaines  substance;,  et  en  particu- 
lier à l’égard  des  cristaux  de  quarz , 
c’est  qu’ils  aient  plusieurs  pouces  d'é- 
paisseur; mais  il  cite  une  observation 
faite  avec  ces  mêmes  cristaux,  et  qui 
n’est  pas  à son  avantage.  Il  dit  que  la 
double  réfraction  à travers  deux  faces 
parallèles  et  opposées  sur  les  deux  py- 
ramides, telles  que  cbà  et  msn  ffig.  1 15), 
est  un  peu  plus  lorte  que  quand  on  re- 
garde les  objets. à travers  une  face  d’une 
pyramide,  telle  que  cbd  et  le  pan  op- 
posé hgry.  Nous  avons  répété  ces  deux 
observations  en  nous  servant  d’un  cris 
tal  d’une  belle  transparence  et  d’une 
forme  très-prononcée.  La  première  a 
donné  des  images  qu’il  nous  était  im- 
possible de  ne  pas  juger  simples,  tandis 
que,  dans  la  seconde,  elles  élaient  dou- 
bles et  écartées  l’une  de  l’autre  d'une 
quantité  très-sensible.  A la  vérité  le 
cristal  n’avait  qu’environ  13  millimètres 
(près  de  6 lignes)  d’épaisseur,  et  la  dis- 
tance entre  les  deux  faces  qui  avaient 
servi  à la  première  observation  n’était 
que  de  2 centimètres  (environ  9 lignes). 
Mais  si  nous  supposons,  par  la  pensée, 
qne  ce  cristal  ait  pris  tout  à coup  un 
accroissement  considérable,  l’écartement 
entre  les  images,  dans  la  seconde  obser- 
vation, augmentera  à proportion,  et  il 
sera  impossible  qui  la  double  r»  fraction 
qui,  avant  l’accroissement,  était  encore 
nulle  dans  la  première  observation  , 
puisse  jamais  atteindre  le  degré  auquel 
elle  sera  parvenue  dans  la  seconde;  à 
plus  forte  raison  ne  powrra-t-elie  le  sur- 
passer : une  pareille  marche  mettrait  les 
lois  delà  lumière  en  contradiction  avec 
elles-mêmes. 

1377.  Nous  ajouterons  que,  dans  le 
grand  nombre  d’expériences  que  nous 
avons  faites  avec  des  cristaux  de  di- 
verses substances,  auxquels  rien  ne  man- 
quait de  ce  qui  pouvait  conduire  à des 
résultats  décisifs,  jamais  les  images  vues 
à travers  deux  faces  parallèles , sous 


(1)  Journal  de  Gehlen,  t.  îv,  p.  23Ô 
et  suiv. 
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toutes  les  inclinaisons  du  rayon  visuel, 
n’ont  offert  le  moindre  indice  d’une 
double  réfraction  susceptible  d’être  sai- 
sie par  l’œil.  Maintenant,  si  nous  rai- 
sonnons dans  l’hypothèse  où  son  effet 
aurait  été  assez  peu  sensible  pour  nous 
échapper,  il  faudra  en  conclure  qu’il  y 
a un  passage  brusque  entre  la  même 
propriété,  considérée  successivement 
dans  le  spath  d’Islande,  où  elle  agit  avec 
tant  d’énergie,  et  tant  d’autres  miné- 
raux où  elle^  se  fait  pour  ainsi  dire  cher- 
cher ; ce  qui  est  le  contraire  de  ce 
qu’on  observe  dans  d’autres  phénomè- 
nes, où  les  propriétés  physiques  mar- 
chent en  allant  d’une  substance  à l’autre 
par  une  gradation  de  nuances.  On  serait 
plutôt  porté  à croire  que  la  chaux  car- 
bonalée,  par  une  suite  de  la  nature  et 
de  la  forme  de  ses  molécules,  occupe 
un  rang  à part  dans  la  série  des  corps 
doués  de  la  double  réfraction.  Au  reste, 
nous  proposons  ces  réflexions  avec  toute 
la  réserve  convenable,  et  nous  y atta- 
chons d’autant  mains  d’importance, 
qu’elles  sont  étrangères  à notre  objet 
principal,  qui  a été  d’indiquer  des 
moyens  également  simples  et  faciles  pour 
déterminer  dans  tous  les  cas  la  position 
de  l’axe  de  double  rétraction. 

J 37  8.  Nous  avons  vu  qu’il  y avait 
pour  chaque  cristal  doué  de  la  double 
réfraction  une  limite  qui  la  donnait  sim- 
ple, et  qui  dépendait  de  la  position  res- 
pective des  faces  réfringentes,  soit  entre 
elles,  soit  à l’égard  de  l’axe.  Mais  il 
existe  des  formes  primitives  dans  les- 
quelles l’effet  de  la  double  réfraction 
est  nul,  de  quelque  manière  que  les 
faces  à travers  lesquelles  on  regarde 
les  objets  soient  situées  l’une  à 1 égard 
de  l’autre,  et  sous  toutes  les  direcïions 
du  rayon  visuel.  Ces  formes  sont  celles 
qui,  par  une  suite  du  caractère  de  sy- 
métrie et  de  régularité  dont  les  a mar- 
quées la  cristallisation,  peuvent  être  re- 
gardées elles-mêmes  comme  les  limites 
des  autres  du  même  genre.  Elles  sont  au 
nombre  de  trois,  savoir  : le  cube,  loc- 
taèclre  régulier,  et  le  dodécaèdre  dont  la 
surface  est  composée  de  12  rhombes 
égaux  et  semblables,  tous  inclinés  entre 
eux  de  120  degrés.  La  forme  du  tétraè- 
dre régulier,  à raison  de  son  aspect  sy- 
métrique , doit  être  réunie  aux  trois  pré- 
cédentes, mois  nous  ne  connaissons  au- 
cun minéral  transparent  qui  la  présente. 
Parmi  les  substances  auxquelles  appar- 
tiennent les  autres,  et  qui  se  prêtent,  au 
moins  dans  certains  cas,  à l’observation 


dont  nous  avons  parlé,  nous  citerons, 
pour  le  cube,  la  magnésie  boratée  et  la 
soude  murialée  dite  sel  gemme;  pour 
l’octaè  Ire  régulier,  le  diamant  et  la 
chaux  fluatée,  et,  pour  le  dodécaèdre  à 
plans  rhombes,  le  grenat. 

1379.  Chacune  des  formes  dont  il 
s’agit  est  commune  à des  minéraux  de 
différentes  espèces  (l),  et  il  y a tout  lieu, 
de  croire  que  la  propriété  de  donner 
des  images  simples  est  générale  pour 
toutes-,  mais  il  n’est  pas  prouvé  qu’elle 
ne  soit  pas  susceptible  d’exister  aussi 
dans  quelques  unes  des  formes  qui  ne 
sont  pas  des  limites.  Nous  avons  déjà 
fait  quelques  observations  qui  ne  parais- 
sent laisser  aucun  doute  à cet  égard. 
Mais  avant  de  les  publier,  nous  nous 
proposons  d’y  mettre  le  dernier  degré  de 
précision,  et  de  les  étendre  à d’autres 
substances  qui  nous  ont  déjà  offert  quel- 
ques indices  de  la  même  propriété. 

Sous -division  des  corps  naturels , dé- 
duite de  la  double  réfraction. 

1380.  Les  effets  de  la  double  réfrac- 
tion que  nous  ont  offerts  plusieurs  des 
corps  cités  dans  l’article  précédent,  peu- 
vent déjà  faire  juger  de  la  latitude  que 
parcourt  celte  propriété  en  allant  d'une 
espèce  à l’autre.  Nous  allons  en  citer  de 
nouveaux  exemples  qui,  joints  aux  pre- 
miers serviront  à donner  une  idée  de 
la  gradation  que  suit  cette  propriété 
considérée  dans  l’ensemble  des  corps 
naturels.  La  substance  qui  paraît  la  pos- 
séder au  plus  haut  degré  est  le  zircon  , 
vulgairement  appelé  jargon  de  Ceylan. 
Ayant  détaché  de  l’un  de  ses  cristaux 
le  prisme  à base  carrée  qui  en  faisait 
partie  , nous  avons  fait  naître  une  fa- 
cette artificielle  à la  place  d’une  des 
arêtes  au  contour  de  sa  base  supérieure. 
Les  images  des  barreaux  d'une  fenê- 
tre vus  à travers  celte  facette  et  le  pan 
situé  du  côté  opposé  ont  été  fortement 
doublées  à la  distance  de  2 mètres 
(0  pieds).  L’angle  réfringent  n’était  que 
de  21  degrés. 


(I)  Nous  avons  donné,  dans  la  Cristal- 
lographie, à l’article  qui  a pour  titre  : 
Des  formes  commîmes  à différentes  especes , 
la  solution  de  la  difficulté  qui  paraît  naî- 
tre de  l’adoption  d’une  même  forme  dans 
des  substances  de  d verse  nature,  rela- 
tivement à la  distinction  des  espèces  mi- 
nérales. 


26. 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 


404 

1381.  La  pierre  précieuse  dite  pe'ri- 
dot  (clirysolite  des  Allemands)  est,  après 
le  zircon , une  de  celles  sur  lesquelles 
la  même  propriété  agit  avec  le  plus 
d’énergie.  Sa  forme  primitive  est  un 
prisme  à base  rectangle,  qui,  dans  le 
cristal  employé  à nos  observations,  était 
terminé  par  une  pyramide  droite  qua- 
drangulaire.  L’une  des  deux  faces  ré- 
fringentes était  une  face  de  pyramide 
qui  naissait  sur  un  des  grands  côtés  de 
la  base  j l’autre  élait  le  pan  opposé. 
L’écartement  des  images  des  mêmes 
barreaux  a été  à peu  près  le  même  que 
dans  l’expérience  faite  avec  le  zircon  ; 
mais  nous  étions  placé  à la  distance  de 
3 mètres,  et  l’angle  réfringent  était  de 
38°  20'. 

138*2.  Vient  ensuite  la  variété  de  py- 
roxène  dite  diopside,  qui  a pour  forme 
primitive  un  prisme  rhomboïdal  obli- 
que, représenté  fig.  125,  dans  lequel 
l’inclinaison  mutuelle  des  pans  M,  M 
est  de  87°  42',  et  celle  de  la  base  P sur 
l’arête  adjacente  li  est  de  106°  6'.  Nous 
avons  regardé  les  mêmes  barreaux  à tra- 
vers une  facette  triangulaire  artificielle 
ofl  (fig.  126),  qui  interceptait  l’angle 
solide  b au  contour  de  la  base,  et  à tra- 
vers une  face  naturelle  stux,  qui  rem- 
plaçait l’arête  df,  située  du  côté  op- 
posé, parallèlement  à une  autre  que  la 
cristallisation  avait  produite  à la  place 
de  l’arête  antérieure  H,  ainsi  que  l’exi- 
geait la  symétrie.  Les  images  ont  pré- 
senté à peu  près  le  même  aspect  à une 
égale  distance.  L’angle  réfringent  élait 
de  36  degrés  à peu  près. 

1383.  En  suivant  la  gradation,  on  ar- 
rive à la  topaze  et  au  quarz,  que  nous 
avons  déjà  cités,  et  dont  la  réfraction  est 
sensiblement  moins  forte  que  celle  des 
substances  précédentes.  Nous  avons 
parlé  aussi  de  celle  de  l’émeraude,  qui 
est  peut-être  la  plus  faible  de  toutes,  et 
dont  celle  du  corindon  est  voisine.  La 
forme  primitive  de  celui-ci  est  un  rhom- 
boïde un  peu  aigu,  dans  lequel  l’incli- 
naison de  deux  faces  situées  vers  un 
même  sommet  est  de  86°  SB'.  Ici  nous 
étions  obligé  de  prendre  une  épingle 
pour  objet  de  la  vision.  Les  deux  faces 
réfringentes  avaient  les  mêmes  positions 
respectives  que  les  faces  P et  hgry  (fig. 
1 1 5)  du  cristal  de  quarz  employé  à l’une 
des  observations  que  nous  avons  citées 
plus  haut.  Mais  il  fallait  écarter  l’épingle 
de  toute  la  longueur  du  bras  pour  aper- 
cevoir la  distinction  des  images. 

1384.  La  lumière,  en  traversant  les 


portions  de  cristaux  comprises  entre  les 
deux  faces  réfringentes,  se  décompose, 
comme  dans  l’expérience  du  prisme,  en 
rayons  de  diverses  couleurs  qui  don- 
nent aux  images  un  aspect  irisé.  Lorsque 
la  double  réfraction  est  très-forte,  comme 
dans  le  zircon,  on  peut  employer,  comme 
objet,  la  flamme  d’une  bougie.  La  lu- 
mière qui  en  émane  avive  les  couleurs 
que  la  distance  entre  les  images  fait 
mieux  ressortir , et  l’expérience  devient 
susceptible  d’être  vue  avec  intérêt, même 
par  ceux  à qui  la  physique  est  étrangère. 

De  la  diffraction  de  la  lumière. 

Grimaldi  a remarqué  le  premier  que 
les  rayons  lumineux  qui  passent  près  des 
extrémités  des  corps  subissent  des  in- 
flexions qui  les  écartent  de  leur  route 
directe,  et  il  a même  observé  les  diverses 
circonstances  relatives  à ce  phénomène, 
tel  que  nous  allons  le  décrire.  Nous 
nous  bornerons  ici  aux  expériences  prin- 
cipales à l’aide  desquelles  on  peut  le  pro- 
duire. 

1385.  Si  l’on  introduit  un  faisceau  de 
lumière  dans  une  chambre  obscure  par 
un  très-petit  trou,  et  qu’ayant  exposé  à 
cette  lumière  un  corps  d’une  forme  dé- 
liée, tel  qu’un  fil  de  fer,  on  reçoive  l’om- 
bre de  celui-ci  sur  un  carton  blanc  ou 
sur  un  verre  légèrement  dépoli,  derrière 
lequel  on  place  l’œil , on  remarque  que 
l’ombre  de  ce  corps  est  beaucoup  plus 
large  qu’elle  n’aurait  du  l’être  si  les 
rayons  avaient  été  raser  ses  extrémités. 
On  remarque  de  plus , que  l’ombre  est 
bordée  à l’extérieur  de  franges  de  di- 
verses nuances  de  couleurs  et  de  diffé- 
rentes largeurs,  et  l’on  voit  dans  son  in- 
térieur des  franges,  les  unes  brillantes, 
les  autres  obscures,  qui  la  partagent  en 
intervalles  égaux,  et  dont  les  premières 
sont  colorées  comme  celles  qui  se  mon- 
trent à l’extérieur.  — Ce  phénomène, 
auquel  Newton  avait  donné  le  nom 
d 'inflexion  de  la  lumière , que  l’on  a 
changé  depuis  en  celui  de  diffraction 
de  la  lumière , a été  attribué  pendant 
long -temps  à une  force  répulsive  que  le 
corps  mince  exerçait  sur  la  lumière,  et 
en  vertu  de  laquelle  les  rayons  subis- 
saient des  inflexions  plus  ou  moins  sen- 
sibles, suivant  qu’ils  passaient  plus  ou 
moins  près  du  corps  dont  il  s’agit.  — 
Newton  a fait  un  grand  nombre  d’expé- 
riences sur  le  même  sujet,  qui,  entre 
autres  défauts , ont  celui  de  donner  des 
résultats  incomplets,  par  une  suite  de 
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ce  que  les  franges  colorées  qui  occu- 
pent l’intérieur  des  ombres  lui  avaient 
échappé.  Il  semble  avoir  annoncé  lui- 
même  qu’il  ne  regardait  pas  comme  évi- 
dentes les  conséquences  auxquelles  pa- 
raissaient conduire  les  mêmes  résultats, 
en  plaçant  l’exposé  qu’il  en  avait  fait 
dans  ses  questions  sur  l’optique,  et  il 
paraît  les  avoir  eus  en  vue  lorsqu’il  de- 
mande si  l’on  ne  peut  pas  dire  que  les 
corps  agissent  sur  la  lumière,  à une  cer- 
taine distance,  de  manière  k en  infléchir 
les  rayons  par  une  force  d’autant  plus 
grande  que  cette  distance  est  plus  pe- 
tite. 

1386.  Cette  cause  de  la  diffraction,  que 
!Newton  présumait  être  la  véritable , 
avait  été  généralement  adoptée  par  les 
physiciens,  lorsque  l’Académie  royale 
des  sciences,  ayant  proposé  pour  sujet 
du  prix  de  physique  qu’elle  donne  cha- 
que année,  l’explication  du  même  phé- 
nomène, couronna  le  mémoire  dans  le- 
quel M.  Fresnel,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  également  distingué  par  ses 
connaissances  en  physique  et  en  géomé- 
trie, avait  déduit  cette  explication  du 
système  des  ondulations. 

1387.  Le  savant  auteur  du  mémoire 
oppose  d'abord,  k celle  qui  est  fondée 
sur  l’hypothèse  de  l’émission,  un  ré- 
sultat de  ses  propres  observations,  qui 
tend  à la  rendre  inadmissible.  Car,  pour 
que  les  faits  fussent  d’accord  avec  elle, 
il  faudrait  que  la  nature  du  corps  près 
duquel  passerait  la  lumière  et  la  figure 
de  ses  bords  eussent  une  influence  mar- 
quée sur  la  dilatation  du  faisceau  com- 
posé de  cette  lumière.  Mais  des  expé- 
riences variées  et  des  mesures  précises 
prouvent  au  contraire  que  cette  in- 
fluence est  nulle;  et,  pour  nous  borner 
à un  seul  fait  qui  est  très-simple,  on 
observe  que  les  bandes  diffractées  ont 
précisément  le  même  éclat  et  la  même 
disposition,  soit  qu’elles  aient  été  pro- 
duites sur  le  dos  d’un  rasoir  ou  sur  son 
tranchant. 

1388.  Maintenant,  pour  nous  faire 
.une  idée  de  la  manière  dont  M.  Fresnel 
explique  la  diffraction,  rappelons- nous 
que,  dans  une  onde  dont  toutes  les  mo- 
lécules ne  sont  sollicitées  que  par  leurs 
propres  forces  ou  par  celles  des  ondes 
voisines,  les  pressions  latérales  se  dé- 
truisent mutuellement , en  sorte  qu’il 
n’y  a de  mouvement  que  dans  les  di- 
rections perpendiculaires  à la  surface. 
Mais  si  une  portion  de  quelque  onde  se 
trouve  interceptée  ou  arrêtée  dans  sa 
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marche  par  l’interposition  d’un  corps 
étranger  , on  conçoit  que  l’équilibre 
étant  rompu  entre  les  pressions  trans- 
versales, il  doit  en  résulter  dans  les  di- 
vers points  de  l’onde  une  disposition  à 
envoyer  des  rayons  suivant  de  nouvelles 
directions. 

1389.  C’est  de  ce  dérangement  qu’a 
subi  le  système  des  actions  primitives 
que  proviennent,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons bientôt,  les  franges,  les  unes  co- 
lorées, les  autres  obscures,  qui  se  for- 
ment à l’extérieur  du  corps  interposé, 
ou  qui,  semblables  aux  premières,  nais- 
sent dans  l’intérieur  de  son  ombre.  La 
production  de  celles-ci  nécessite  le  con- 
cours de  deux  ondes  parties  des  deux 
côtés  du  corps  interposé , et  dont  les 
rayons,  en  se  croisant,  exercent  leur  in- 
fluence les  uns  sur  les  autres.  C’est  en 
cela  que  consiste  le  principe  des  inter- 
férences, découvert  par  M.  Thomas 
Young,  et  qu’il  a consigné  dans  les 
Transactions  philosophiques  de  la  So- 
ciété royale  de  Londres,  pour  l’année 
1813.  lien  a confirmé  l’existence  par 
une  expérience  très-remarquable  , dans 
laquelle  il  arrêtait , au  moyen  d’un 
écran  opaque , la  portion  de  lumière 
qui  venait  de  raser  ou  qui  était  sur  le 
point  de  raser  un  seul  des  deux  bords 
du  corps  interposé,  et  k l’instant  la  to- 
talité des  bandes  lumineuses  qui  sont 
formées  dans  l’ombre  intérieure  dispa- 
raissait, quoique  les  rayons  qui  passaient 
près  du  bord  opposé  continuassent  leur 
route. 

1390.  M.  Fresnel,  après  avoir  dé- 
terminé par  des  formules  qu’il  manie 
avec  beaucoup  d’adresse,  la  vitesse  des 
vibrations  produites  dans  les  molécules 
d’un  nombre  quelconque  d’ondes  lumi- 
neuses de  même  longueur,  et  qui  se 
propagent  suivant  une  même  direction  , 
combine  les  mêmes  formules  avec  le 
principe  d’Huyghens  et  avec  celui  des 
interférences,  pour  soumettre  au  calcul 
les  diverses  circonstances  du  phénomène 
de  la  diffraction. 

1391.  Parmi  les  divers  résultats  qu’il 
a obtenus,  nous  citerons  celui  qui  l’a 
conduit  k expliquer  la  différence  entre 
les  franges  lumineuses  et  les  franges  ob- 
scures dont  nous  avons  parlé,  d’après 
les  rapports  entre  les  vibrations  des 
rayons  lumineux  qui  concourent  en  un 
même  point.  Tantôt  ce  rapport  est  tel , 
que  les  actions  des  rayons  s’entre-dé- 
truisent; et  ces  rayons  se  trouvant  alors 
en  discordance , suivant  l’expression 
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de  l'auteur,  la  lumière  s’éteint  dans  les 
points  où  ils  concourent,  et  de  là  les 
franges  obscures.  Tantôt  le  rapport 
laisse  subsister  l’effet  des  vibrations,  et 
l’accord  qui  en  résulte  donne  naissance 
aux  franges  lumineuses  et  colorées. 
L’auteur  prouve  que  les  portions  de 
courbe  produites  par  les  inflexions  de 
ces  dernières  franges  sont  des  arcs  d’hy- 
perbole. 

1*392 . En  même  temps  que  le  sys- 
tème des  ondulations  fournit  l’explica- 
tion d’un  phénomène  qui  échappe  à la 
théorie  fondée  sur  le  système  de  l’émis- 
sion, il  se  prête  également  à celle  de  la 
réflexion  et  à celle  de  la  réfraction  , 
comme  le  fait  voir  M.  Fresnel,  en  asso- 
ciant aux  résultats  qu’il  a obtenus  les 
principes  d’Young  et  d’Huyghens.  Ainsi, 
à ne  considérer  que  les  faits  contenus 
dans  les  mémoires  du  même  savant, 
l’avantage  serait  plutôt  du  côté  d’Huy- 
ghens que  de  Newton.  Mais,  pour  juger 
auquel  des  deux  il  doit  rester,  il  faut 
comparer  leurs  systèmes  sous  tous  les 
rapports  susceptibles  d’offrir  des  motifs 
de  préférence  en  faveur  de  l'un  ou  de 
l’autre,  et  c’est  ce  que  nous  allons  es- 
sayer de  faire  avec  toute  l'impartialité 
qu’exige  une  discussion  d’un  aussi  grand 
intérêt. 

1393.  Nous  observerons  d’abord  que 
le  système  des  ondulations  présente  aussi 
des  difficultés  dont  une  des  plus  embar- 
rassantes a pour  elle  une  autorité  d’au- 
tant plus  importante,  qu’elle  a été  émise 
avec  cette  droiture  qui  sied  si  bien  aux 
hommes  de  génie,  par  l’auteur  même 
du  système  dont  il  s’agit.  Parmi  les  di- 
vers phénomènes  que  présentent  les 
rhomboïdes  de  spath  d’Islande,  un  des 
plus  remarquables,  que  nous  avons  cité 
plus  haut,  est  celui  qui  a lieu  dans  l’ex- 
périence où  deux  de  ces  rhomboïdes 
étant  superposés  , les  deux  rayons  qui 
les  traversent  et  qui  restaient  simples 
lorsque  les  coupes  principales  étaient 
parallèles  ou  faisaient  entre  elles  un 
angle  droit,  se  sous-divisent  chacun  en 
deux  nouveaux  rayons,  dans  tous  les  cas 
où  les  deux  coupes  sont  inclinées  l’une 
sur  l’autre.  Huyghens  ne  conçoit  pas 
comment  deux  ondes  de  lumière  ac- 
quièrent , en  traversant  un  premier 
rhomboïde,  une  forme  et  une  disposition 
en  vertu  desquelles  chacune  d’elles 
puisse  mettre  en  mouvement  dans  le  se- 
cond rhomboïde  deux  portions  diffé- 
rentes de  matières  susceptibles  de  don- 
ner deux  réfractions,  lorsque  ce  rhom- 


boïde est  tourné  dans  un  certain  sens 
et  n’en  faire  mouvoir  qu’une  seule  lors- 
qu’il est  tourné  dans  un  autre  sens. 
Iluyghens  finit  par  avouer  qu’il  n'a  rien 
pu  trouver  qui  l’ait  satisfait  sur  la  ma- 
nière dont  les  choses  se  passent  dans 
celte  expérience  (l). 

1391  M.  Malus  va  plus  loin,  et  cet 
habile  physicien,  qui  a mis  autant  de 
justesse  que  de  sagacité  dans  l’étude  des 
diverses  actions  de  la  lumière,  regarde 
comme  étant  bien  plus  contraires  encore 
à l’hypothèse  des  ondulations  ses  expé- 
riences dans  lesquelles  un  rayon  de  lu- 
mière, réfléchi  successivement  par  deux 
glaces  sous  le  même  angle  d’incidence, 
reste  simple  ou  se  sous-divise  suivant 
les  positions  respectives  que  l’ou  donne 
à ces  glaces  ; « ce  qui  ne  peut  avoir  lieu, 
ajoute  M.  Malus,  dans  le  système  des 
ondulations:  » d’où  il  conclut  non-seu- 
lement que  la  lumière  est  une  substance 
soumise  aux  forces  qui  animent  les  au- 
tres corps,  mais  de  plus  que  la  forme 
et  la  disposition  de  ses  molécules  ont 
une  grande  influence  sur  les  phéno- 
mènes (2). 

1395.  Après  tout,  la  difficulté  qui 
naîtrait  d’un  très-petit  nombre  de  faite 
que  la  science,  en  reculant  ses  limites, 
pourra  faire  rentrer  un  jour  dans  le  sys- 
tème de  l’émission,  serait  loin  de  suffire 
pour  faire  donner  à ce  système  une 
exclusion  contre  laquelle  réclameraient 
tant  d’autres  phénomènes  dont  il  four- 
nit des  explications  si  simples  et  si  heu- 
reuses. Mais  il  y a mieux,  c’est  que  la 
discussion  présente  ne  porte  que  sur  la 
cause  physique  de  ces  phénomènes , et 
que  tout  s’y  passe  comme  si  le  système 
de  l’émission  était  le  véritable;  en  sorte 
que,  suivant  la  remarque  d’Euler,  les 
rayons,  dans  l’un  et  l’autre,  nous  sont 
représentés  par  des  lignes  droites  tant 
qu’ils  restent  dans  le  même  milieu  trans- 
parent, et  ne  s’infléchissent  pour  subir 
la  réfraction  qu’au  passage  d’un  milieu 
dans  un  antre  (3). 

1396.  Ainsi  la  ligne  droite  qui  carac- 
térise l’émission  est  à la  fois  l’élément 


(1)  Quo  autem  pacto  id  fiat,  nihil  re- 
perire  poiui  auod  mihi  satisfaceret. Christ. 
Eugenii  Opéra  reliqua,  Àmstelod.,  1728^ 
p.  68  et  69. 

(2)  Théorie  delà  double  Réfraction,  p. 
238  et  239. 

(3)  Lettres  à une  princesse  d'Allema- 
gne, t.  î,  p.  137. 
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de  toutes  les  constructions  géométri- 
ques que  nous  traçons,  et  de  tous  les 
calculs  que  nous  employons  dans  la  so- 
lution des  problèmes  relatifs  à l’optique 
et  à la  dioptrique;  il  semble  que  la  phy- 
sique n’ail  fait  ici  autre  chose  que  de 
prendre  la  forme  de  la  géométrie  pour 
s’accorder  avec  elle-même.  De  la  il  ré- 
sulte qu’en  nous  occupant  de  ces  sujets, 
nous  nous  sommes  tellement  accoutu- 
més à voir  par  la  pensée  ce  que  nos 
yeux  eux-mêmes  semblent  nous  dire  à 
l’aspect  des  corps  lumineux,  savoir, 
qu’ils  nous  envoient  directement  des 
rayons  émanés  de  leur  substance,  qu’il 
faudrait  des  preuves  aussi  nombreuses 
qu’évidentes  pour  nous  forcer  de  sub- 
stituer dans  nos  idées  à leurs  mouve- 
ments rectilignes  les  ondes  d’une  matière 
subtile  ébranlée  par  les  agitations  des 
mêmes  corps. 

DE  LA  LUMIÈRE  POLARISEE. 

Polarisation  dans  laquelle  la  lumière 

conserve  sa  blancheur , et  notion  de 

celte  propriété. 

1397.  En  réfléchissant  sur  les  cir- 
constances des  phénomènes  produits  par 
la  double  réfraction  qui  ont  été  décrits 
précédemment,  on  remarque  une  diffé- 
rence sensible  entre  la  lumière  qui  a 
déjà  traversé  un  corps  doué  de  eelte 
propriété,  et  celle  qui,  après  avoir  par- 
couru l’espace , arrive  sous  une  direc- 
tion oblique  à la  surface  d'un  des  mê- 
mes corps,  dans  lequel  la  partie  de  ses 
rayons  qui  a échappé  à la  réflexion  est 
réfractée.  Celle-ci , quelle  que  soit  sa 
direction  , se  sous-divise  toujours  en 
deux  faisceaux  qui  subissent  , l'un  la 
réfraction  ordinaire  , l’autre  la  réfrac- 
tion extraordinaire 5 l’autre  , en  pour- 
suivant sa  marche  , reste  simple  lors- 
qu'elle est  dans  le  plan  de  la  section 
principale  ou  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à ce  dernier,  et  elle  se  sous-divise 
dans  tous  les  autres  plans. 

1398.  M.  Malus  a découvert  une  ana- 
logie très- remarquable  entre  la  lumière 
qui  a subi  une  réflexion  partielle  à la 
surface  d’un  corps  , et  celle  qui  sort 
d’un  corps  doué  de  la  double  réfraction. 
Cette  analogie  se  rapporte  à deux  faits 
que  nous  allons  faire  connaître  succes- 
sivement. Le  premier  consiste  en  ce 
que  la  lumière  réfléchie  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  lorsque  sa  réflexion  s’est 
faite  sous  un  certain  degré  d’obliquité, 


et  qu’elle  entre  ensuite  dans  un  corps 
à double  réfraction  , y subit  les  mêmes 
modifications  que  si  elle  avait  déjà  passé 
à travers  un  premier  corps  doué  de  la 
même  propriété  , dont  la  section  prin- 
cipale coïncidât  avec  le  plan  suivant 
lequel  elle  s’était  d’abord  réfléchie. 
Pour  mieux  faire  concevoir  cetle  cor- 
rélation , supposons  que  ab  (fig.  127) 
soit  la  projection  verticale  d’une  glace 
non  étamée,  et  que  nm  représente  un 
rayon  de  lumière  incidente  qui  rencon- 
tre cette  glace  sous  un  angle  nm1)  d’en- 
viron 35  degrés.  Il  se  réfléchira,  en  fai- 
sant avec  la  glace  l’angle  de  réflexion 
oma  égal  au  premier.  Supposons  main- 
tenant que  l’on  présente  au  rayon  mo 
un  corps  doué  de  la  double  réfraction, 
dont  la  section  principale  glkh  soit  sur 
le  prolongement  du  plan  amo  suivant 
lequel  s’est  faite  la  réflexion  du  rayon 
nm.  Le  rayon  mo  passera  dans  le  corps 
à double  réfraction  sans  se  sous-diviser, 
en  prenant  une  direction  telle  que  or, 
qui  se  rapportera  à la  réfraction  ordi- 
naire. Si , au  contraire,  la  section  prin- 
cipale de  ce  même  corps  était  perpen- 
diculaire au  plan  amo,  le  rayon  mo 
resterait  de  même  simple  en  le  péné- 
trant, avec  la  différence  qu’il  y subirait 
la  réfraction  extraordinaire.  Dans  toutes 
les  positions  respectives  intermédiaires 
entre  les  deux  précédentes , le  rayon 
mo  se  sous-divisera  en  deux  rayons  qui 
subiront  les  deux  espèces  de  réfrac- 
tion (1).  La  quantité  de  rayons  partiels 
ordinaires  provenue  de  celle  sous-divi- 
sion ira  en  diminuant  , tandis  que  la 
quantité  de  rayons  extraordinaires  aug- 
mentera jusqu'à  ce  que  la  première  s’é- 
vanouisse. 

1399.  Nous  sommes  maintenant  en 
état  d’expliquer  ce  qu’on  doit  entendre 
par  lumière  polarisée.  Nous  raisonne- 
rons dans  l’hypothèse  admise  par  New- 
ton , savoir  , que  les  molécules  de  la 
lumière  ont  des  pôles  sur  lesquels  agis- 
sent celles  des  corps  doués  de  la  double 
réfraction,  que  traversent  les  rayons  de 
ce  fluide.  Parmi  ces  corps  , nous  choi- 
sirons comme  exemple  le  rhomboïde  du 
spath  d’Islande.  Nous  avons  vu  que 
chacun  des  deux  faisceaux  émanés  de 


(1)  Nous  nous  conformons  ici  nu  lan- 
gage reçu,  d’après  lequel  on  désigne 
souvent  par  le  mot  de  rayon  un  faisceau 
de  lumière  qui  est  un  assemblage  de 
rayons. 
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la  lumière  directe  à laquelle  on  a pré- 
senté un  de  ces  rhomboïdes  n’était  plus 
susceptible,  après  en  être  sorti,  de  se 
sous-diviser  en  traversant  un  nouveau 
rhomboïde  dont  la  section  principale 
était  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celle  du  premier.  Or,  cette  propriété 
dérive  de  ce  qu’en  vertu  de  l’action 
que  le  premier  rhomboïde  exerçait  sur 
les  molécules  de  chaque  faisceau,  elles 
tournaient  toutes  à la  fois  dans  le  même 
sens  les  pôles  analogues  à cette  action  ; 
d’où  résultait,  dans  tous  les  rayons  dont 
le  faisceau  était  rassemblage  , une  ten- 
dance générale  et  permanente  à ne  su- 
bir qu’une  seule  réfraction  en  passant 
dans  un  second  rhomboïde,  pourvu  que 
la  section  principale  de  celui-ci  fût 
dans  une  des  positions  d’où  dépend 
l’action  de  ses  molécules  sur  les  pôles 
des  molécules  lumineuses.  Or  , l’effet 
de  la  glace  qui  reçoit  les  rayons  sous 
un  angle  de  35°  25'  est  absolument  le 
même,  par  rapport  à ces  rayons,  que 
celui  qu’a  produit  le  premier  rhom- 
boïde à l’égard  du  faisceau  qui , en  le 
traversant  , a subi  la  réfraction  ordi- 
naire. Tous  ces  rayons  ont  leurs  pôles 
homologues  tournés  dans  le  même  sens, 
tous  sont  disposés  de  la  même  manière  ; 
d’où  il  suit  que  le  faisceau  qui  en  est 
l’assemblage  reste  simple  en  pénétrant 
le  rhomboïde  dont  le  quadrilatère  ghkl 
représente  la  coupe  principale.  C’est 
l’uniformité  de  leur  disposition  , dépen- 
dante de  l’angle  sous  lequel  ils  ont  été 
réfléchis  par  la  glace,  qui  est  le  carac- 
tère distinctif  de  la  lumière  polarisée. 
— Dans  toutes  les  incidences  qui  pré- 
cèdent celle  dont  il  s’agit  ici , il  y a 
toujours  un  certain  nombre  de  rayons 
déjà  polarisés  mêlés  à ceux  qui  ne  le 
sont  pas  encore,  et  qui  va  en  croissant 
à mesure  que  l’incidence  se  rapproche 
de  la  limite  à laquelle  répond  la  pola- 
risation complète  du  faisceau.  Il  en  est 
encore  de  ce  dernier  comme  de  celui 
qui  , ayant  passé  d’un  rhomboïde  de 
spath  d’Islande  dans  Un  autre  , arrive 
par  degrés  de  l’état  de  réfraction  ordi- 
naire à celui  de  réfraction  extraordi- 
naire , ou  réciproquement,  à mesure 
que  , pendant  le  mouvement  d’un  des 
deux  rhomboïdes  , les  deux  sections 
principales  approchent  d’être  perpendi- 
culaires entre  elles. 

1400.  D’après  ce  qui  précède,  on  voit 
que  la  propriété  dont  jouit  un  rayon 
polarisé,  de  se  trouver  en  prise  ou  d’é- 
chapper tout  entier  aux  forces  réfrin- 


gentes des  cristaux , dépend  unique- 
ment du  sens  dans  lequel  les  molécules 
lumineuses  tournent  leurs  pôles  relati- 
vement aux  centres  d’action  de  ces  for- 
ces , en  sorte  que  le  même  rayon  doit 
se  comporter  différera  ment  à l’égard 
d’un  corps  cristallisé  , qu’il  rencontre 
d’ailleurs  sous  une  incidence  constante, 
suivant  qu’il  se  présente  à sa  surface  par 
tel  ou  tel  côté.  Il  importe  donc  de  con- 
naître le  sens  dans  lequel  il  a été  pola- 
risé pour  être  en  état  de  déterminer 
d’avance  son  mode  d’action  sur  une 
substance  diaphane  dont  la  position  est 
donnée.  Or,  lorsqu’un  rayon  a été  ré- 
fléchi par  une  lame  de  verre  sous  l’an- 
gle de  35  degrés  environ,  les  forces  ré- 
fléchissantes ayant  déterminé  ses  molé- 
cules à tourner  dans  le  plan  même  de 
réflexion  les  pôles  qui  sont  analogues  à 
leur  action,  on  dit  alors  que  le  rayon  a 
été  polarisé  dans  le  sens  de  ce  plan  , 
que  l’on  appelle  aussi  pour  celte  raison 
le  plan  de  polarisation. 

1401.  M.  Malus  a fait  la  remarque 
que,  toutes  les  fois  qu’on  produit  par 
un  moyen  quelconque  un  rayon  polarisé 
dans  un  certain  sens,  on  obtient  néces- 
sairement un  second  rayon  polarisé  dans 
un  sens  perpendiculaire  au  premier  (1). 
Ainsi,  lorsqu’un  rayon  de  lumière  tra- 
verse un  rhomboïde  de  spath  d’Islande 
en  se  divisant,  le  rayon  ordinaire  est 
polarisé  dans  le  sens  de  la  coupe  prin- 
cipale, et  le  rayon  extraordinaire  l’est 
dans  un  plan  perpendiculaire  à cette 
coupe.  Lorsqu’un  rayon  lumineux  tom- 
be sur  une  lame  de  verre  sous  l’angle 
de  35°  25' , toute  la  lumière  réfléchie 
est  polarisée  dans  le  plan  de  réflexion, 
et  celle  qui  traverse  la  glace  l’est  eii 
grande  partie  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  premier. 

Détermination  approximative  du  ma- 
ximum de  polarisation  relatif  à une 

substance  donnée. 

1402.  L’angle  sous  lequel  la  polari- 
sation est  complète  varie  d’une  sub- 
stance à l’autre.  En  général , il  décroît 
à mesure  que  la  force  de  la  réfraction 
augmente.  M.  Brewster  a découvert, 
dans  cette  dépendance  mutuelle  de  la 
lumière  réfléchie  et  complètement  po- 
larisée avec  la  lumière  réfractée , une 


(1)  Voyez  les  Mémoires  de  l'Institut, 
année  1810,  2e  partie. 
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tendance  générale  vers  une  limite  dont 
elle  ne  s’écarte  que  d’une  petite  quan- 
tité. Elle  consiste  en  ce  que  le  rayon 
réfracté  est , à peu  de  chose  près  , per- 
pendiculaire au  rayon  réfléchi.  Il  en 
résulte  que  le  rapport  entre  le  cosinus 
et  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  du 
rayon  polarisé  sur  la  surface  réfléchis- 
sante est  égal  au  rapport  entre  le  sinus 
de  l’angle  que  fait  ce  même  rayon  avec 
la  verticale  et  le  sinus  de  réfraction; 
d’où  il  suit  que,  connaissant  ce  dernier 
rapport,  qui  est  constant,  on  en  déduit 
la  mesure  de  l’angle  qui  répond  à la 
polarisation  (t). 

Nouvelle  expérience  dans  laquelle  la 
lumière  reste  blanche  en  se  polari- 
sant. 

1403.  Revenons  maintenant  au  second 
fait  découvert  par  M.  Malus  , et , pour 
en  avoir  une  idée,  substituons  au  corps 
doué  de  la  double  réfraction  , employé 
dans  l’expérience  précédente,  une  se- 
conde glace  qui  réfléchisse  , sous  le 


! 0 Soit  xz  (fig.  129)  la  surface  réflé- 
chissante, ben  l’angle  d’incidence  de  la  lu- 
mière polarisée,  et  fer , l’angle  de  ré- 
flexion. Du  point  c , pris  pour  centre,  et 
d’un  intervalle  quelconque  ch  pris  pour 
rayon  , décrivons  une  circonférence  de 
cercle  hbd.  La  perpendiculaire  bn  menée 
sur  la  surface  xz  sera  le  sinus  de  l’angle 
d’incidence,  et  la  ligne  en  en  sera  le  cosi- 
nus. De  plus,  si  nous  menons  la  verticale 
ch,  le  sinus  ba  de  l’angle  beh  relatif  à cette 
verticale  sera  égal  au  cosinus  en  déjà  dé- 
signé. Soit  cd  le  rayonr  éfracté,  et  dg  le 
sinus  de  réfraction.  D’après  l’observation 
faite  par  M.  Brewster  l’angle  red  est  droit, 
ou  à peu  près.  Donc  l’angle  def,  ou  son 
égal  edg  est  le  complément  de  l’angle/cr, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  l’angle 
ben.  Donc  l’angle  deg,  qui,  à son  tour,  est 
Je  complément  de  edg,  est  égal  à l’angle 
ben.  De  là  il  résulte  que  le  sinus  de  ré- 
fraction dg  est  égal  au  sinus  d’incidence 
bn  ; d’ailleurs  le  sinus  ab  de  l’incidence 
relative  à la  réfraction  est  égal  au  cosi- 
nus en  donné  par  la  réflexion,  d’où  l’on 
déduit  le  rapport  pi’oposé.  Ainsi,  lorsque 
la  surface  xz  est  celle  de  l’eau,  le  rapport 
entre  ba  et  dg  est  celui  de  4 à 5,  d’où  il 
suit  que  en  est  à (uidans  le  même  rapport. 
On  en  conclut,  à l’aide  du  calcul,  que 
l’angle  ben—  56<<52'.  M.  Malus,  qui  a dé- 
terminé cet  angle  par  l’observation,  l’a 
trouvé  de  37 d 15' , c’est-à-dire  plus  fort 
fle  23'  que  le  précédent. 


même  angle  d’incidence  , les  rayons 
renvoyés  par  la  première.  Le  plan  de 
réflexion  relatif  à cette  incidence  s’as- 
simile alors  , autant  que  le  permet  la 
nature  du  corps  qui  reçoit  la  lumière  , 
à la  section  principale  de  celui  dont  il 
a pris  la  place.  — Soit  toujours  ab  (fig. 
128)  la  projection  horizontale  de  la 
première  glace.  Soit^z  celle  de  la  se- 
conde, que  nous  supposerons  d’abord 
être  parallèle  à l’autre.  Soit  de  plus  mt 
le  rayon  réfléchi  par  celle-ci  : il  se  ré- 
fléchira de  nouveau  sur  la  glace  yz  , 
suivant  une  direction  tx  située  dans  le 
plan  mty , et  qui  fera  avec  yz  un  angle 
de  35  degrés , en  sorte  qu’il  n’y  aura 
aucune  différence  entre  l'effet  de  cette 
réflexion  et  celui  de  la  première.  Con- 
cevons maintenant  que  la  glace  jz 
tourne  autour  du  rayon  mt,  de  manière 
que  celui-ci  conserve  à son  égard  la 
même  inclinaison.  Au  terme  où  la  po- 
sition du  plan  de  réflexion  mty  sera 
devenue  perpendiculaire  à celle  qu’il 
avait  dans  le  premier  instant,  ou,  ce  qui 
revient  au  même  , à celle  du  plan  bmn , 
toute  la  lumière  que  la  glace  réfléchis- 
sait aura  disparu.  A mesure  qu’en  par- 
tant de  sa  première  position  elle  par- 
court tous  les  intermédiaires  compris 
entre  cette  position  et  la  seconde , la 
quantité  de  rayons  partiels  contenue 
dans  le  rayon  réfléchi  tz  va  en  dimi- 
nuant, en  sorte  qu’elle  finit  par  s’éva- 
nouir. 

1404.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  com- 
parer la  marche  de  ce  dernier  phéno- 
mène avec  celle  du  précédent,  pour  en 
saisir  les  rapports  et  les  différences. 
Dans  le  premier  cas  , à mesure  que  la 
section  principale  hk/g  (fig.  1 27)  s’in- 
cline vers  le  plan  de  réflexion  amo,  le 
faisceau  or  cède  à la  réfraction  extra- 
ordinaire une  partie  de  ses  rayons,  qui 
va  toujours  en  augmentant  jusqu’à  ce 
que  le  faisceau  entier  se  trouve  soumis 
à la  même  réfraction,  en  sorte  qu’il  n’y 
a de  changé  que  l’aspècl  sous  lequel  se 
présente  le  phénomène.  Dans  le  second 
cas,  la  quantité  de  rayons  que  conserve 
la  lumière  réfléchie  subit  les  mêmes 
variations  à mesure  que  les  deux  plans 
de  réflexion  s’inclinent  l’un  sur  l’autre; 
mais  la  partie  qui  s’en  détache  disparaît 
en  pénétrant  la  glace,  où  elle  subit  la 
réfraction  ordinaire  , en  sorte  que  le 
phénomène  finit  par  être  à l’égard  de 
l’œil  comme  s’il  n’avait  pas  existé.  — 
Nous  n'avons  considéré,  dans  les  deux 
faits  qui  précèdent,  que  ce  qui  se  passe 
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pendant  la  rotation  de  la  section  hklg 
(fig.  127),  ou  du  plan  de  réflexion  ytx 
(fig.  128),  depuis  l’origine  du  mouve- 
ment jus  ju’au  terme  qui  en  est  éloigné 
de  90  degrés.  Nous  reviendrons  bientôt 
sur  le  même  sujet,  et  nous  exposerons 
avec  détail  la  manière  dont  les  mêmes 
effets  se  répètent  successivement  en 
sens  contraire,  ou  suivant  le  même  or- 
dre , dans  les  autres  parties  de  la  cir- 
conférence. 

Description  et  usasse  d'un  appareil 
simple  et  facile  à manier , destiné 
aux  expériences  sur  la  lumière  po- 
larisée. 

1405.  Les  faits  dont  nous  venons  de 
parler,  et  tous  les  autres  qui  doivent 
suivre,  occupent  un  des  premiers  rangs 
parmi  ceux  qui  sont  si  remarquables  , 
qu’il  faut  les  avoir  vus  pour  en  conce- 
voir une  juste  idée;  mais,  d’une  autre 
part,  ils  sont  de  nature  à ne  pouvoir 
être  observés  que  solitairement.  C’était 
pour  nous  un  motif  encore  plus  puis- 
sant de  nous  conformer  ici  à notre  usage 
ordinaire,  en  indiquant  à ceux  qui  étu- 
dient la  physique  de  la  lumière  un  ap- 
pareil simple  et  peu  dispendieux  à l’aide 
duquel  il  leur  fût  facile  de  faire  eux- 
mêmes  les  expériences  relatives  aux 
phénomènes  dont  il  s’agit.  Nous  som- 
mes redevables  de  celui  dont  nous  nous 
servons  à l’amitié  de  M.  Fauquet  , qui 
en  a doublé  le  prix  en  voulant  bien 
l’exécuter  lui-même.  CVst  une  nouvelle 
preuve  de  l’avantage  qu’a  son  auteur  de 
réunir  à des  connaissances  variées  le 
talent  d’un  habile  artiste  , dont  il  fait 
hommage  aux  sciences  qu’il  cultive,  en 
le  dirigeant  vers  ces  moyens  ingénieux 
d’observation  qui  rendent  sensible  à 
l’œil  la  marche  des  phénomènes  et  ai- 
dent l’esprit  à en  mieux  saisir  la  théorie. 

1400.  On  distingue,  dans  l'appareil 
dont  nous  venons  de  parler,  une  partie 
fixe  qui  est  commune  à toutes  les  expé- 
riences, et  différentes  pièces  dont  t’u- 
sage  est  limité  et  que  l’on  met  en  place 
suivant  que  le  besoin  l’exige.  La  partie 
fixe  que  représente  la  figure  130  a pour 
base  une  tablette  de  bois  ayant  la  figure 
d’un  rectangle,  dont  le  grand  côté  est 
d’environ  23  centimètres  (8  pouces  et 
demi)  elle  petit  côté  de  8 centimèt  5 
(3  pouces).  Cette  tablette  est  garnie  , 
vers  une  de  ses  extrémités,  d’une  glace 
GINL  non  étamée  et  noircie  en  des- 
sous. Au  delà  de  cette  glace  s’élève,  à 


égale  distance  entre  les  grands  côtés  de 
la  tablette,  une  plaque  de  bois  PZYX 
taillée  en  trapèze,  qui  sert  de  support 
à un  cylindre  creux  OF  de  carton  ou 
de  fer-blanc  dont  la  longueur  est  de 
15  centimètres  (5  pouces  et  demi)  et  le 
diamètre  de  4 centimèt.  5 (l  pouce  8 li- 
gnes), L’angle  que  forment  entre  eux 
les  grands  côtés  PZ,  XY  du  trapèze  est 
de  35^25',  d’où  il  suit  que  l’axe  du  cy- 
lindre fait  le  même  angle  avec  le  plan 
de  la  tablette.  Le  bas  de  ce  cylindre  est 
occupé  par  un  bout  de  tuyau  fait  en 
carton  et  d’environ  3 centimètres  de 
longueur,  qui  n’y  entre  que  jusqu’à  une 
distance  de  3 ou  4 millimètres  de  son 
extrémité.  Là  il  est  arrêté  par  une  es- 
pèce de  collier  fixé  sur  sa  circonférence, 
et  fait  d’une  lame  de  carton  qui  a été 
taillée  en  forme  d’octogone  régulier,  et 
percée  d’une  ouverture  circulaire,  ainsi 
qu’on  le  voit  fig.  131,  par  laquelle  passe 
le  bout  de  tuyau  dont  nous  avons  parlé. 
Le  tout  est  di  posé  de  manière  que  l’un 
peut  imprimer  à la  lame  octogonale  et 
au  bout  de  tuyau  qui  adhère  à son  ou- 
verture un  mouvement  commun  de  ro- 
tation autour  de  l’axe  du  cylindre.  Nous 
indiquerons  bientôt  l’usage  de  ce  tuyau. 

1407.  Parmi  les  pièces  mobiles  que 
nous  avons  annoncées,  nous  décrirons 
d’abord  celle  que  représente  la  fig.  132. 
Sa  partie  principale  est  un  assemblage 
de  deux  prismes  octogones  réguliers , 
faits  en  carton  , dont  chacun  est  termi- 
né seulement  d’un  côté  par  une  base,  et 
ouvert  du  cô>é  opposé.  Telle  est  la  ma- 
nière dont  ils  sont  assortis,  que  Tun  sert 
d’étui  à l’autre,  ce  qui  donne  la  facilité 
de  les  séparer  pour  placer  dans  l’inté- 
rieur un  rhomboïde  de  spath  d'Islande, 
ainsi  que  nous  le  dirons.  On  a pratiqué 
une  large  ouverture  circulaire  or  à cha- 
cune des  bases.  Celle  de  ces  ouvertures 
que  désigne  la  lettre  o communique 
avec  la  cavité  d’un  tuyau  gh  qui  ad- 
hère par  le  haut  à sa  circonférence,  et 
dans  lequel  on  introduit  du  côté  opposé 
la  partie  supérieure  du  cylindre  OF 
(fig.  130)  , de  manière  que  l’on  peut 
faire  mouvoir  le  tuyau  autour  de  l’axe 
de  ce  cylindre.  L’autre  ouverture,  dont 
la  fonction  est  de  transmettre  à l’œil  les 
rayons  qui  ont  passé  à travers  le  rhom- 
boïde , est  bor  lée  d’une  naissance  de 
tuyau  mu,  destinée  à intercepter  toute 
autre  lumière  que  celle  qui  arrive  de 
l’intérieur.  — La  boîte  que  nous  ve- 
nons de  décrire  est  remplacée  dans  une 
grande  partie  des  expériences  par  une 
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espèce  de  eage  (fig.  130  bis ) dont  l’u- 
sage est  tout  différent.  Pour  mieux  en 
faire  concevoir  la  construction  , suppo- 
sons six  lames  rectangulaires  de  bois  , 
égales  et  semblables  deux  à deux  , et 
réunies  par  le,urs  bords  sous  la  forme 
d’un  paralîéli$pède  rectangle  hy  (fig. 
133),  dans  lequel  les  côtés  B,  G de  la 
base  soient  entre  eux  à très  peu  près 
comme  7 est  à 6.  Quant  à la  hauteur  G, 
qui  est  arbitraire,  M.  Fauquet  a pris  le 
parti  le  plus  simple,  qui  est  de  la  faire 
égale  au  côté  B,  d’ou  il  suit  que  le  pan 
slhp  est  un  carré.  Maintenant , prenons 
sur  chacun  des  côtés  sy,  pu,  une  partie 
ns  ou  pm  qui  en  soit  1/(6  ; puis  , ayant 
tracé  les  lignes  gn,  om  , coupons  ie  pa- 
rallélipipède  par  un  plan  gnmo  qui 
coïncide  avec  elles.  Le  solide  alors  sera 
semblable  à celui  que  représente  sépa- 
rément la  figure  131,  et  dont  il  est  aisé 
de  faire  le  rapprochement  avec  celui 
dont  il  dérive.  Pour  assortir  ce  solide 
à sa  destination,  il  faut  garnir  intérieu- 
rement le  pan  gnmo  d’une  glace  non 
étamée  et  noircie  en  dessous,  et  laisser 
le  pan  Ispk  à jour.  D’après  les  dimen- 
sions indiquées,  l’angle  que  forme  cette 
glace  avec  le  pan  hlgo  est  de  55  degrés. 
Pour  terminer  l’exécution  de  la  pièce 
dont  ce  solide  n’offre  qu’une  partie,  on 
pratique  dans  le  pan  gkh  (fig.  135)  une 
ouverture  circulaire  x , à laquelle  on 
adapte  un  tuyau  par  une  de  ses  extré- 
mités, près  de  laquelle  il  est  garni  d’un 
collet  de  figure  octogone  semblable  à 
celui  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 
Lorsqu’on  veut  faire  usage  de  la  pièce 
dont  il  s’agit , on  introduit  le  haut  du 
cylindre  dans  la  partie  inférieure  du 
tuyau , après  quoi  on  peut  à volonté 
faire  tourner  celui  ci  soit  dans  un  sens, 
soit  dans  l’autre,  de  manière  qu’il  en- 
traîne dans  son  mouvement  l’octogone 
hg  et  le  solide  nh,  auquel  il  adhère.  =— 
Une  troisième  pièce,  qu’il  nous  suffira 
d’indiquer,  consiste  dans  un  prolonge- 
ment que^  l’on  ajoute  au  cylindre  qui 
est  dans  l’appareil  , et  à l’aide  duquel 
l’axe  de  celui-ci , qui  n’était  que  de  15 
eentimèlres  (environ  5 pouces  et  demi), 
s’accroît  jusqu’à  environ  40  centimètres 
(15  pouces).  On  ne  se  sert  de  ce  pro- 
longement que  dans  une  seule  expé- 
rience que  nous  citerons  bientôt. 

1408.  M.  Fauquet  a joint  aux  diffé- 
rentes pièces  que  nous  venons  de  dé- 
crire, un  certain  nombre  de  diaphragmes, 
dont  l’usage  facilite  et  abrège  les  expé- 
riences. Ce  sont  des  cercles  de  carton 


qui,  à l’exception  d’un  seul,  dont  nous 
parlerons  plus  bas,  ont  tous  le  même 
diamètre,  et  dont  telle  est  la  mesure 
que  l’on  peut  les  introduire  dans  la  ca- 
vité du  cylindre,  de  manière  qu’ils  y 
fassent  l’office  de  cloisons  transversales. 
Les  uns  sont  percés  à l’endroit  de  leur 
centre  d’un  trou  d’environ  2 millimè- 
tres (près  d’une  ligne)  de  diamètre, 
dont  l’image  est  transmise  à l’œil  au. 
moyen  de  la  lumière  à laquelle  il  donne 
passage.  Les  autres  ont  été  évidés  jus- 
qu’à une  petite  distance  de  leur  circon- 
férence, et  ce  qui  en  reste  sert  de  cadre 
à une  lame  circulaire  d’une  substance 
diaphane,  dont  l’action  modifie  la  lu- 
mière qui  la  traverse.  Tous  ces  dia- 
phragmes se  remplacent  l’un  l’autre  à 
un  endroit  voisin  de  la  base  inférieure 
du  cylindre.  Nous  avons  dit  qu'il  y avait 
en  cet  endroit  un  bout  de  tube  engagé 
par  le  haut  dans  la  lame  octogonale  que 
représente  la  figure  (31.  C’est  au  fond 
de  ce  tuyau  que  l’on  place  les  dia- 
phragmes, dont  les  bords  reposent  sur 
une  bande  circulaire  de  carton  attachée 
à ce  même  fond.  Le  diaphragme  étant 
placé,  on  emploie,  pour  le  maintenir 
dans  une  position  fixe,  un  second  bout 
de  tuyau  que  l’on  introduit  dans  le  pre- 
mier, jusqu’à  ce  que  son  bord  inférieur 
agisse  par  pression  sur  ce  même  dia- 
phragme. La  description  précédente  ex- 
cède les  bornes  que  nous  aurions  du 
nous  prescrire,  si  nous  ne  nous  étions 
proposé  que  de  faire  concevoir  l’usage 
de  l’appareil  qui  en  est  le  sujet;  mais 
elle  aura  rempli  notre  but,  si  nous  n’y 
avons  omis  aucun  des  détails  nécessai- 
res pour  en  diriger  l’exécution. 

1409.  Pour  vérifier,  à l'aide  de  l’expé- 
rience, le  premier  des  faits  découverts 
par  M.  Malus,  on  placera  un  rhomboïde 
de  spath  d’Islande  dans  la  boîte  octo- 
gonale (fig.  132),  et  on  l’y  fixera  de 
manière  que  la  diagonale  oblique  de 
la  face  opposée  à celle  qui  sera  en  con- 
tact avec  le  fond  de  la  boîte  soit  pa- 
rallèle à une  ligne  menée  par  le  cen- 
tre de  l’octogone  es  (fig.  131),  et  par 
les  milieux  de  deux  côlés  parallèles,  tels 
que  ek,  ys.  On  marquera  de  deux  in- 
dices les  points  qui  répondent  à ces  mi- 
lieux. On  mettra  ensuite  la  boîte  sur 
l’appareil,  comme  nous  l’avons  dit,  puis 
on  garnira  la  circonférence  inférieure 
du  cylindre  d’un  diaphragme  percé  h 
son  centre.  On  fera  tourner  la  boîte 
jusqu’à  ce  que  la  ligne  menée  par  les 
deux  indices  dont  nous  avons  parlé  ait 
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pris  une  position  verticale;  on  sera  sûr 
alors  que  la  section  principale  du  rhom- 
boïde coïncide  elle-même  avec  un  plan 
vertical.  Maintenant,  si  l'on  dispose 
l’appareil  de  manière  que  la  glace  soit 
tournée  vers  la  lumière,  les  rayons  in- 
cidents qui  font  avec  elle  un  angle  de 
35°  sous  lequel  ils  sont  polarisés,  après 
s’être  réfléchis  en  sens  contraire  de  la 
même  quantité,  passeront  par  le  trou  du 
diaphragme,  en  se  dirigeant  dans  le  sens 
de  l’axe  du  cylindre,  et,  arrivés  au  rhom- 
boïde, le  traverseront  suivant  le  plan  de 
sa  section  principale.  En  regardant  alors 
par  l’ouverture  F (6g.  132),  on  verra, 
dans  la  région  de  la  coupe  principale 
du  rhomboïde,  une  image  simple  du 
trou  du  diaphragme,  sous  l’aspect  d’un 
petit  cercle  de  lumière  blanche.  Suppo- 
sons que,  dans  cet  état  de  choses,  l’an- 
gle obtus  de  la  coupe  principale  soit 
tourné  vers  le  haut.  Si  l’on  fait  prendre 
à la  boîte  octogone  un  mouvement  lent 
de  rotation,  soit  d’un  côté,  soit  de  l’au- 
tre, on  verra  paraître  une  seconde 
image,  en  dessous  de  la  première.  Elle 
sera  d’abord  très-faible,  mais  bientôt 
elle  acquerra  une  intensité  qui  augmen- 
tera de  plus  en  plus,  à mesure  que  l’arc 
de  rotation  s’accroîtra  lui-même,  et  qui 
atteindra  son  maximum  au  terme  où  cet 
arc  étant  de  90°,  la  section  principale 
sera  devenue  perpendiculaire  au  plan 
de  réflexion  de  la  lumière  reçue  par  la 
glace.  Pendant  le  même  temps,  la  pre- 
mière image  perdra  continuellement  de 
sa  force,  et  elle  finira  par  s’évanouir  au 
terme  où  l’intensité  de  la  première  aura 
pris  tout  son  accroissement.  Il  est  facile 
de  s’assurer  que  celle-ci  est  produite  par 
la  réfraction  ordinaire,  en  observant  la 
seconde  à sa  naissance.  On  remarquera 
qu’elle  coïncide  alors  avec  un  point  plus 
rapproché  de  l’angle  aigu  de  la  coupe 
principale  du  rhomboïde  que  celui  au- 
quel répond  la  première  image,  et  qu’elle 
s’éloigne  davantage  de  l’œil  par  sa  posi- 
tion. Ces  caractères  étant  ceux  qui  déri- 
vent de  la  réfraction  extraordinaire,  on 
en  conclut  la  distinction  entre  les  deux 
images.  Si  l’on  continue  le  mouvement 
-de  rotation  au  delà  du  terme  dont  nous 
avons  parlé,  les  mêmes  effets  se  répéte- 
ront en  sens  contraire.  On  verra  la  pre- 
mière image  renaître,  et  devenir  toujours 
plus  sensible  à mesure  que  la  seconde 
s’affaiblira  par  degrés,  en  sorte  qu’elle 
finira  par  être  nulle,  au  terme  où  la  ro- 
tation ayant  parcouru  une  demi-circon- 
férence, le  maximum  d’intensité  aura 


passé  à la  première.  On  conçoit  d’a- 
vance ce  qui  doit  arriver,  en  vertu  du 
mouvement  dans  les  deux  arcs  de  90° 
qui  mesurent  le  reste  de  la  circonfé- 
rence. Il  résultera  de  ce  mouvement 
deux  successions  d’effets  semblables  à 
ceux  qui  ont  eu  lieu  dans  les  deux  arcs 
correspondants,  à partir  de  l’origine  du 
mouvement. 

1410.  Pour  vérifier  l’autre  fait,  on 
substitue  au  prisme  octogone  la  pièce 
représentée  (fig.  130  bis),  qui  renferme 
une  seconde  glace  dont  l’effet  se  com- 
bine avec  celui  de  la  première.  Nous 
avons  dit  plus  haut  que  cette  glace,  qui 
est  indiquée  par  le  rectangle  gnmo 
(fig.  134),  était  inclinée  de  55°  sur  le 
rectangle  gohl.  Supposons  maintenant 
que,  du  centre  z de  ce  dernier  rectan- 
gle, on  élève  une  droite  qui  lui  soit 
perpendiculaire  ; elle  fera  avec  le  plan 
de  la  glace  un  angle  de  35°  égal  au  com- 
plément de  55°.  Si  l’on  fait  tourner  le 
rectangle  gohl  autour  de  la  droite  dont 
il  s’agit,  de  manière  qu’elle  fasse  tou- 
jours un  angle  droit  avec  lui,  la  glace 
qui  tournera  en  même  temps  continuera 
aussi  de  faire  un  angle  de  35°  avec  la 
même  droite.  Or,  celle-ci  est  sur  le  pro- 
longement de  l’arc  du  cylindre,  d’où  il 
suit  qu’elle  coïncide  avec  le  rayon  qui, 
après  deux  réflexions  sur  la  première 
glace,  est  reçue  sous  le  même  angle  par 
la  seconde  glace.  Donc,  en  faisant  tour- 
ner celle-ci,  on  obtiendra  le  résultat 
dont  il  s’agit.  Maintenant,  il  suit  de  la 
comparaison  que  nous  avons  faite  des 
variations  que  subit  la  lumière  réfléchie 
par  cette  seconde  glace,  avec  celles  qui 
avaient  eu  lieu  à l’égard  de  la  lumière 
réfractée  dans  le  rhomboïde,  que  le  phé- 
nomène offert  par  la  première  est  com- 
posé d’une  partie  que  l’expérience  rend 
sensible,  et  d’une  autre  que  la  réfrac- 
tion dans  la  glace  dérobe  à l’observa- 
teur. On  voit  de  plus  que  la  première 
n’est  qu’une  répétition  de  c&qui  a lieu 
à l’égard  de  la  lumière  qui,  dans  le 
rhomboïde,  était  soumise  à la  réfraction 
ordinaire.  Il  en  résulte  que  si  l’on  fait 
faire  à la  seconde  glace  une  révolution 
autour  de  l’axe  du  tube,  il  y aura  deux 
points  éloignés  l’un  de  l’autre  de  180°, 
où  l’image  de  l’ouverture  faite  au  dia- 
phragme, vue  dans  cette  même  glace, 
aura  atteint  son  maximum  d’inlensité, 
et  deux  autres  points  situés  entre  les 
précédents,  à la  distance  de  90°,  où  elle 
aura  disparu.  Les  deux  maxima  répon- 
dront aux  termes  où  les  plans  des  deux 
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glaces  seront  parallèles  entre  eux,  et  les 
points  de  zéro  à ceux  où  ils  seront  per- 
pendiculaires l’un  sur  l’autre.  En  allant 
de  l’un  de  ces  derniers  points  vers  un 
des  termes  où  l’intensité  est  à son  maxi- 
mum, on  verra  l’image  renaître,  et  sa 
force  suivre  une  progression  croissante, 
jusqu’à  ce  qu’elle  soit  parvenue  au  terme 
dont  nous  venons  de  parler. 

Polarisation  dans  laquelle  la  lumière 
blanche  se  sous-divise  en  deux  rayons 
teints  de  couleurs  complémentaires 
lune  de  Vautre. 

1411.  Dans  les  expériences  que  nous 
venons  de  citer,  la  lumière,  soit  réfrac- 
tée, soit  réfléchie,  qui  fait  naître  les 
phénomènes  ne  se  décompose  pas,  et  ne 
fait  que  se  sous-diviser  dans  certains 
cas,  en  sorte  que  les  images  qu’elle  pro- 
duit sont  constamment  blanches.  M. 
Arago  a découvert  une  modification  du 
même  fluide,  en  vertu  de  laquelle  les 
mêmes  images  se  montrent  ornées  de 
diverses  couleurs,  et  les  résultats  qu’elle 
a offerts  à cet  habile  astronome  sont 
d’autant  plus  dignes  d’attention,  qu’ils 
ont  ouvert  aux  expériences  sur  la  lu- 
mière polarisée  un  nouveau  champ  qui 
s’agrandit  de  jour  en  jour  (1). 

lit 2.  M.  Arago  est  parvenu,  par  une 
suite  d’expériences  dans  lesquelles  l’in- 
tensité des  couleurs  allait  en  croissant, 
au  terme  qui  répondait  à son  maximum, 
et  qui  avait  lieu,  comme  dans  les  cas 
précédents,  lorsque  l’incidence  de  la 
lumière  se  faisait  sous  un  angle  de  35°. 
C’est  à ce  terme  que  se  rapporte  l’expé- 
rience que  nous  allons  d’abord  exposer. 
L’appareil  et  la  manière  d’opérer  sont 
les  mêmes  que  dans  celles  de  M.  Malus, 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  où  la 
lumière  réfléchie,  sous  l’angle  cité,  su- 
bit, en  pénétrant  un  corps  doué  de  la 
double  réfraction,  par  exemple,  un  rhom- 
boïde de  spath  d’Islande,  les  mêmes  mo- 
difications que  si  elle  avait  déjà  passé 
par  un  autre  corps  qui  partageât  la  même 
propriété.  Mais  M.  Arago  introduit  dans 
son  expérience  un  nouveau  corps  qui 
fait  prendre  au  phénomène  un  nouvel 
aspect,  savoir,  une  lame  de  mica  ou  de 
chaux  sulfatée  d’une  petite  épaisseur, 
qu'il  applique  sur  la  surface  inférieure 


(1)  Mémoires  de  la  classe  des  Sciences 
physiques  et  mathématiques  de  l'Institut, 
année  18H,  p.  1 et  suiv. 


du  rhomboïde.  Les  choses  étant  dans  cet 
état,  si  l’on  fait  passer  la  lumière  réflé- 
chie à travers  le  trou  du  diaphragme 
qui  termine  le  cylindre,  comme  dans 
l’expérience  de  M.  Malus,  et  si  l’on  re- 
garde cette  ouverture  à travers  le  rhom- 
boïde situé  de  manière  que  sa  section 
principale  soit  parallèle  au  plan  de  ré- 
flexion, la  lame  de  mica  agira  diverse- 
ment sur  les  rayons  de  diverses  couleurs, 
de  manière  qu’une  partie  conservera  sa 
polarisation  primitive,  tandis  que  le 
reste  sera  de  nouveau  polarisé  dans  un 
sens  différent.  Il  en  résulte  qu’au  lieu 
d’une  seule  image  blanche,  on  en  voit 
deux  situées  l’une  au-dessus  de  l’autre, 
et  qui  sont  teintes  de  couleurs  complé- 
mentaires. Dans  la  plus  grande  partie 
des  expériences,  l’image  supérieure  était 
d'un  rouge  violet,  et  l’inférieure  d’un 
vert  bleuâtre  appelé  vert-céladon  ; et  il 
est  remarquable  que,  de  ces  deux  cou- 
leurs, la  dernière  soit  à très-peu  près 
celle  qui  occupe  le  milieu  du  spectre 
solaire,  et  la  première  un  mélange  des 
deux  couleurs  extrêmes  sur  le  même 
spectre.  Si  ensuite  on  fait  tourner  les 
deux  corps  vers  la  droite  ou  vers  la  gau- 
che, les  deux  images  s’affaiblissent  en 
passant  par  différentes  teintes  toujours 
complémentaires  [l’une  de  l’autre;  et, 
au  terme  où  l’arc  de  rotation  est  de  45°, 
les  deux  images  deviennent  blanches; 
au  delà  de  ce  terme,  les  couleurs  repa- 
raissent dans  l’ordre  inverse  de  celui  qui 
a précédé  la  blancheur,  et  quand  le 
mouvement  de  rotation  a parcouru  00°, 
elles  se  retrouvent  les  mêmes  que  dans 
le  premier  instant.  Les  mêmes  effets  se 
répètent  aux  mêmes  intervalles  pendant 
que  l'on  continue  le  mouvement,  en 
sorte  que,  dans  la  rotation  totale,  il  y a 
quatre  points  éloignés  l’un  de  l’autre  de 
90°  où  les  couleurs  des  deux  images  sont 
à leur  maximum , et  quatre  autres  points 
situés  à égale  distance  des  précédents  où 
elles  sont  remplacées  par  la  blancheur. 
On  voit,  ainsi  quele remarque  M.  Arago, 
que  les  rayons  qui  ont  passé  à travers 
la  lame  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée, 
sont  distingués  de  ceux  de  la  lumière 
directe,  par  la  coloration  des  deux  fai- 
sceaux qui  résultent  de  leur  sous-divi- 
sion, et  dont  les  teintes  sont  complé- 
mentaires l’une  de  l’autre,  et  de  ceux  de 
la  lumière  déjà  polarisée  par  son  pas- 
sage à travers  un  premier  rhomboïde, 
en  ce  qu’ils  donnent  constamment  deux 
images  en  traversant  celui  de  l’expé- 
rience. 
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1413.  Il  y a pour  les  lames  soumises 
à l’expérience  , un  degré- de  ténuité  au 
delà  duquel  leurs  effets  disparaissent, 
et  un  degré  d’épaisseur  en  deçà  duquel 
on  ne  les  observe  pas  encore  , en  sorte 
que  la  gradation  du  phénomène  est 
comprise  entre  deux  limites  plus  ou 
moins  rapprochées,  suivant  la  diversité 
des  substances  que  l’on  soumet  à l’expé- 
rience. — De  plus , l’espèce  de  couleur 
que  présente  une  lame  de  mica  ou  de 
chaux  sulfatée,  dans  une  position  et  sous 
une  inclinaison  déterminée,  dépend  de 
l’épaisseur  de  cette  lame,  en  sorte  qu’en 
la  divisant  dans  un  sens  parallèle  à ses 
grandes  faces,  en  lames  toujours  plus 
minces,  on  voit  les  couleurs  changer  à 
mesure  que  l’on  présente  successivement 
à la  lumière  ces  dernières  lames. 

1414.  L’angle  de  35  degrés  coïncide 
avec  la  limite  où  la  lumière  réfléchie  est 
complètement  polarisée.  Mais,  dans  tou- 
tes les  incidences  plus  grandes  ou  plus 
petites , il  y a toujours  une  partie  des 
rayons  qui  ont  subi  naturellement  la 
même  modification  , et  c’e-t  en  obser- 
vant la  gradation  croissante  de  cette 
dernière  partie  , que  M.  Arago  a été 
conduit  au  terme  où  la  polarisation  est 
totale.  On  peut  vérifier  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire  à l’aide  d’une  expérience 
fort  simple.  On  pose  sur  une  table  voi- 
sine de  la  fenêtre,  dans  une  direction 
parallèle  au  plan  de  celle-ci  , un  frag- 
ment détaché  d’un  bâton  de  gomme  la- 
que, ou  un  petit  étui  d’un  brun  foncé 
qui  ait  un  certain  degré  de  poli,  et  l’on 
se  place  du  côté  opposé  , vis-à-vis  de  la 
même  fenêtre.  On  voit  alors  une  bande 
de  lumière  blanche  sur  la  partie  supé- 
rieure de  la  convexité,  du  corps  dont 
nous  avons  parlé.  On  regarde  celte  lu- 
mière à travers  la  lame  de  mica  ou  de 
gypse  appliquée  an  rhomboïde  de  spath 
d’Islande,  et  on  observe  que  la  bande 
de  lumière  blanche  se  sous  divise  en 
deux,  qui  offren!  des  couleurs  complé- 
mentaires Tune  de  l'autre.  Ces  couleurs 
augmentent  ou  diminuent  d’intensité  à 
mesure  que  l’œil  s’élève  ou  s’abaisse,  et 
que  les  rayons*  en  tombant  plus  ou  moins 
obliquement  sur  le  corps  qui  les  reçoit, 
se  rapprochent  ou  s’écartent  de  la  direc- 
tion qui  coïncide  avec  Fangle  auquel 
répond  le  maximum  de  polarisation. 

1415.  Nous  avons  vu  que  le  second 
fait  découvert  par  M.  Malus  différait  du 
premier  en  ce  que , dans  l’expérience 
destinée  à le  faire  naître,  on  substituait 
une  seconde  glace  au  rhomboïde  de 


spath  d’Islande.  On  peut,  à l’aide  de  la 
même  substitution , transformer  l’expé- 
rience de  M.  Arago , que  nous  avons 
exposée  plus  haut,  en  une  autre  qui  of- 
frira l’analogue  de  la  seconde  de  M.  Ma- 
lus, toujours  avec  La  différence  qui  ré- 
sulte du  passage  de  la  lumière  blanche 
à la  lumière  colorée.  Mais,  avant  d’en 
décrire  le  résultat,  nous  ne  devons  pas 
omettre  une  observation  qui  concerne  la 
manière  de  la  faire.  — Supposons  que  les 
plans  de  réfraction  relatifs  aux  deux 
glaces  soient  perpendiculaires  l'an  à 
l’autre.  Si  l’on  remplace  par  une  lame 
de  chaux  sulfatée  ou  de  mica  le  dia- 
phragme percé  de  la  petite  ouverture 
qui,  dans  l’expérience  de  M.  Malus, 
transmettait  la  lumière  réfléchie  par  la 
première  glace,  et  que  l’on  fisse  tourner 
lentement  la  lame  autour  de  son  ce  titre 
à l’aide  du  moyen  que  nous  avons  in- 
diqué, il  y aura  un  terme  où  l’on  verra 
souvent  paraître  sur  la  surface  de  cette 
lame  diverses  couleurs  plus  ou  moins 
vives,  distribuées  comme  les  pièces  de 
rapport  qui  composent  un  compartiment. 
Cet  effet,  qui  est  très-agréable,  provient 
de  l’inégalité  d’épaisseur  des  différentes 
parties  de  la  lame  qui  transmet  la  lu- 
mière. Quelquefois  l’espace  occupé  par 
une  des  couleurs  a la  figure  d’un  triangle 
ou  d’un  trapèze  , et  si  t’on  observe  la 
lame  au  même  endroit,  on  y voit  la  figure 
dont  nous  venons  de  parler  se  dessiner 
par  une  interruption  de  niveau. 

14  t G.  Ces  différentes  couleurs  n’arri- 
vent que  successivement  à leur  maxi- 
mum dinlenstiè,  suivant  que  les  parties 
qui  les  offrent  sont  plus  ou  moins  épais- 
ses, en  sorte  que  si  l’on  en  adopte  une 
comme  sujet  de  l’expérience,  il  faut 
ch  tisir  dans  la  rotation  de  la  lame  le 
point  auquel  répond  le  maximum  qui 
lui  est  particulier.  Supposons  que  celte 
couleur  soit  le  vert.  Si  l’on  continue  de 
faire  tourner  Lu  glace,  et  qu’on  suive  de 
l’œil  l’image  produite  pur  cette  même 
couleur,  ou  la  verra  s’affaiblir  par  de- 
grés, jusqu’à  ce  que  l’arc  de  rotation,  à 
partir  du  maximum , étant  de  4 5 degrés, 
elle  disparaisse.  Au  delà  de  ce  terme, 
on  verra  l’image  d’un  rouge  violet,,  dont 
la  couleur  est  la  complémentaire  du  vert, 
prendre  naissance,  et  se  renforcer  gra- 
duellement, jusqu’à  ce  que  le  mouve- 
ment de  rotation  ait  parcouru  90  degrés, 
depuis  le  maximum  du  roirge-vrolet,  et 
4 5 degrés  depuis  son  zéro,  et  à ce  terme 
l’image  violette  sera  parvenue  elle- 
même  à son  maximum.  La  glace  conti- 
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Buant  de  tourner,  les  mêmes  effets  se 
renouvelleront  en  sens  contraire,  de 
manière  que,  dans  la  rotation  totale,  il  y 
aura  deux  points  éloignés  l’un  de  l’autre 
de  180  degrés,  où  l’image  verte  aura  at- 
teint son  maximum  d’intensité,  et  deux 
autres  points  éloignés  chacun  de  90  de- 
grés des  préeéden  ts,  auxquels  répondra  le 
maximum  de  l’image  violette.  Il  y aura 
de  même  quatre  points  de  zéro,  situés  à 
des  distances  égales  des  maxima. 

1417.  Pariai  les  différentes  lames  ob- 
tenues par  la  sous-division  d’un  fragment 
de  mica  ou  de  gypse  cristallisé,  on  en 
trouve  qui  donnent  une  couleur  uni- 
forme, et  que  l’on  peut  employer  de  pré- 
férence pour  simplifier  l’expérience.  On 
peut  aussi  placer  en  dessus  d’une  lame 
diversement  colorée  un  diaphragme 
percé  d’une  petite  ouverture  en  son  mi- 
lieu, et  à l’aide  de  ce  moyen  on  isolera 
la  couleur  qui  répondra  à cette  ouver- 
ture, et  les  effets  en  deviendront  plus 
nets  et  plus  faciles  à saisir. 

1418.  Si,  au  lieu  de  faire  tourner  la 
lame  soumise  à l’expérience  jusqu’au 
terme  ou  la  couleur  est  parvenue  à son 
maximum  d’intensité,  on  arrête  son 
mouvement  à l’un  des  termes  situés  en 
deçà,  où  celte  couleur  est  moins  vive, 
et  si  ensuite  ou  fait  marcher  la  glace 
supérieure,  les  choses  se  passeront  com- 
me dans  le  cas  où  le  point  de  départ 
coïncide  avec  le  maximum  d’intensité, 
en  sorte  que  la  différence  consistera  en 
ce  que  les  images  seront  en  général  plus 
faibles,  et  il  y aura  de  même  pour  cha- 
que degré  inférieur  d’intensité  primi- 
tive, un  maximum  relatif  qui  se  mon- 
trera et  disparaîtra  aux  mêmes  distances 
respectives  que  dans  le  cas  de  l’inten- 
sité absolue.  — Supposons  enfin  qu’en 
faisant  tourner  la  lame  on  l’ait  amenée 
à l’un  des  points  de  zéro,  en  sorte  que 
l’image  ait  disparu  ; si  ensuite  on  im- 
prime à la  glace  un  mouvement  de  rota- 
tion, l’image  restera  nulle  , et  toute  la 
lumière  incidente  continuera  de  se  ré- 
fracter en  pénétrant  la  glace. 

Diverses-  expériences  sur  La  lumière 
polarisée . 

1419.  M.  Biot,  en  variant  la  manière 
de  soumettre  le  même  appareil  à l'ex- 
périence, et  en  se  servant  d’une  lame  de 
gypse,  a obtenu  un  nouveau  résultat, 
auquel  il  a donné  un  grand  développe- 
ment, en  le  considérant  sous  le  rapport 
de  la  théorie.  Pour  mieux  concevoir  en 


quoi  i!  consiste , rappelons-nous  que 
lorsque  la  rotation  de  la  lame  est  par- 
venue au  terme  où  la  couleur  verte 
produite  par  la  réflexion  sur  la  seconde 
glace  a atteint  son  maximum , on  laisse 
celte  lame  dans  sa  position,  et  I on  fait 
tourner  la  glace,  ce  qui  produit  succes- 
sivement deux  images,  dont  les  couleurs 
sont  complémentaires  l’une  de  l’autre. 
Pour  avoir  le  résultat  de  M.  Biot,  il 
faut  an  contraire  conserver  à la  seconde 
glace  la  position  sous  laquelle  son  plan 
de  réflexion  est  perpendiculaire  à celui 
de  la  première  glace  , et  continuer  la 
rotation  de  la  lame.  Alors  la  couleur  de 
l’image  reste  constante;  seulement  elle 
s’affaiblit  par  degrés  jusqu’à  une  distance 
de  4 à degrés  du  point  de  départ,  où  elle 
disparaît  entièrement,  après  quoi  elle  re- 
naît, et  augmente  d’intensité  jusqu’à  ce 
que  la  rotation  ait  parcouru  un  nouvel 
arc  de  4 5 degrés,  et  ainsi  de  suite. 

1420.  Nous  avons  désiré  de  savoir  ce 
qui  arriverait,  si  l’expérience  poursui- 
vait sa  marche  en  s’assimilant  aux  au- 
tres qui  ont  été  citées  précédemment, 
et  dans  lesquelles  la  glace  supérieure 
passe  successivement  par  toutes  les  po- 
sitions respectives  intermédiaires  entre 
les  deux  qui  sont  les  limites  des  autres, 
et  voici  ce  que  l’observation  nous  a ap- 
pris. La  couleur  de  Limage  que  nous 
avions  vu  être  constante  , dans  le  cas 
précédent,  étant  le  vert,  nous  avons  fait 
d’ahord  tourner  U glace  supérieure  d’un 
petit  nombre  de  degrés,  et  l’ayant  laissée 
dans  celte  position,  nous  avons  imprimé 
à.  la  laine  de  gypse  un  mouvement  de 
rotation,  j,usqu  à ce  qu’elle  eut  parcouru 
toute  la  circonférence.  Nous  avons  vu 
alors  les  deux  couleurs  complémentaire* 
se  succéder  quatre  fois  Lune  à l’autre, 
mais  k couleur  d’un  rouge  violet  était 
plus  faible  que  la  verte.  Un  nouveau 
mouvement  de  la  glace,  à peu  près  égal 
au  premier,  suivi  du  même  mouvement 
de  la  lame  dans  toute  la  circonférence,, 
a fait  reparaître  la  même  succession  de 
couleurs  , mais  de  manière  que  l’inten- 
sité. du  rouge  violet  s’était  accrue,  et 
que  celle  du  vert  avait  diminué.  Le 
mouvement  de  k glace  ayant  été  conti- 
nué jusqu'à  4 5 degrés  du  terme  de  dé- 
part, les  deux  images  qui  se  succédaient 
pendant  la  rotation  de  la  gkee  étaient  à 
peu  près  égales  en  intensité;  au  delà, 
le  rouge  violet  était  devenu  prédomi- 
nant, et  toujours  de  plus  en  plus;  et, 
lorsque  les  deux  plans  de  réflexion 
avaient  fini  par  coïncider,  l’image  vue 
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dans  la  glace  était  parvenue  à son  maxi- 
mum d’intensité.  Nous  avons  laissé  alors 
les  deux  plans  de  réflexion  dans  les  mê- 
mes positions  respectives,  et  pendant 
une  nouvelle  rotation  delà  lame,  l’image 
a conservé  constamment  la  même  cou- 
leur, comme  dans  le  cas  où  les  deux 
plans  de  réflexion  étaient  perpendiculai- 
res l’un  sur  l’autre. 

1421.  Une  lame  de  mica  , substituée 
à la  lame  de  gypse , a offert  des  effets 
analogues.  Nous  avons  aussi  essayé  une 
substance  minérale  connue  des  minéra- 
logistes sous  le  nom  de  siilbite , et  en 
divisant  un  de  ses  cristaux,  nous  en 
avons  détaché  une  lame  mince,  dont  les 
faces  étaient  parallèles  aux  deux  pans  de 
la  forme  primitive,  qui  ont  un  aspect 
nacré.  La  couleur  de  cette  lame,  qui , 
vue  dans  la  glace  supérieure,  était  d’a- 
bord d’un  bleu  foncé  , dont  la  complé- 
mentaire est  le  jaune-orangé,  a subi  les 
mêmes  variations  que  celles  qui  avaient 
eu  lieu  sur  une  lame  de  gypse  ou  de 
mica.  — On  a vu  , par  ce  qui  précède, 
que  l’uniformité  de  l’image  réfléchie  par 
la  glace  supérieure  metlait  déjà  une 
différence  sensible  entre  les  résultats  des 
deux  genres  d’expériences  faites  avec  le 
même  appareil.  Le  retour  des  deux  ima- 
ges renouvelé  quatre  fois,  lorsque  les 
deux  plans  de  réflexion  sont  inclinés  l’un 
sur  l'autre,  nous  a paru  indiquer  entre  les 
mêmes  résultats  une  nouvelle  distinction 
qui  méritait  d’entrer  dans  leur  compa- 
raison. 

1422.  Le  résultat  que  nous  allons 
maintenant  exposer  offre  la  réunion  de 
deux  phénomènes  qui  se  montrent  sépa- 
rément dans  les  expériences  précédentes. 
L’un  consiste  dans  la  couleur  produite 
par  des  rayons  déjà  polarisés , qui  se 
sont  réfractés  en  traversant  une  lame  de 
chaux  sulfatée.  L’autre  dépend  de  la 
couleur  qui  émane  de  la  réflexion  immé- 
diate des  rayons , sous  l’angle  favorable 
à la  polarisation.  Pour  obtenir  le  pre- 
mier phénomène , nous  avons  pris  un 
diaphragme  garni  d’une  lame  de  la  sub- 
stance dont  nous  venons  de  parler,  et 
nous  l’avons  placé  dans  la  partie  infé- 
rieure du  cylindre,  de  manière  que  l’i- 
mage de  la  lame  vue  dans  la  glace  mo- 
bile paraissait  d’un  vert  intense.  Nous 
avons  ensuite  marqué  de  deux  points  les 
extrémités  de  celui  de  ses  diamètres  qui 
était  situé  parallèlement  au  bord  NL 
(fig.  1 30)  de  la  tablette.  Nous  avons  cou- 
vert la  glace  GINL  d’un  morceau  de 
carton  noir,  et  nous  avons  placé  le  dia- 


phragme sur  ce  carton , de  manière  que 
le  diamètre  indiqué  se  trouvât  de  nou- 
veau parallèle  au  même  bord  de  la  ta- 
blette. La  réflexion  de  la  lumière  sur  la 
lame  de  chaux  sulfatée  pouvait  alors  être 
assimilée  à celle  qui,  dans  le  cas  précé- 
dent, avait  eu  lieu  sur  la  glace  GINL, 
parce  que  l’angle  qui  répond  à la  po- 
larisation complète  est  à peu  près  le 
même  à l’égard  des  deux  substances. 
L’image  a reparu  dans  la  glace  avec  la 
même  couleur;  c’est  le  contraire  de  ce 
qui  arrive  dans  le  phénomène  des  an- 
neaux colorés,  où  la  couleur  produite 
par  la  réfraction  est  la  complémentaire 
de  celle  qui  provient  de  la  réflexion. 

1423.  L’expérience  suivante  donne 
naissance  à un  résultat  auquel  M.  Arago 
est  aussi  parvenu  le  premier  en  suivant 
une  marche  un  peu  différente.  Elle  con- 
siste à présenter  une  lame  de  mica  sous 
différents  degrés  d’obliquité  à la  lumière 
polarisée;  les  rayons  dans  ce  cas  ayant 
successivement  différentes  épaisseurs  à 
traverser,  la  couleur  de  cette  lame  subit 
des  changements  analogues  à ceux  qu’of- 
fre dans  le  même  cas  la  couche  d’air  qui 
produit  le  phénomène  des  anneaux  co- 
lorés. — La  lame  destinée  pour  l’expé- 
rience, dont  la  forme  est  circulaire,  s’in- 
sère dans  une  petite  monture  faite  d’une 
espèce  d’anneau  de  cuivre,  où  l’on  a la 
liberté  de  la  faire  mouvoir  autour  de  son 
centre,  pour  lui  donner  la  position  con- 
venable. Cet  anneau  est  situé  entre  deux 
pivots  de  cuivre  ; de  manière  qu’on  peut 
lui  imprimer,  dans  un  sens  ou  dans  l’au- 
tre , un  mouvement  de  rotation  autour 
d’un  axe  horizontal  qui  répond  à l’un 
des  diamètres  de  la  lame,  d’où  il  suit 
que,  pendant  le  même  mouvement,  elle 
reste  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
flexion des  rayons  sur  la  glace.  On  dis- 
pose d’abord  cette  lame  parallèlement  à 
la  base  du  cylindre  et  de  manière  que 
l’image,  vue  dans  la  glace,  montre  dans 
toute  son  intensité  la  couleur  qui  lui 
est  propre.  On  fait  ensuite  tourner  la 
lame  vers  le  haut  ou  vers  le  bas;  et 
l’on  observe  les  couleurs  auxquelles  elle 
passe  successivement.  La  série  de  ces 
couleurs  varie  d’une  lame  à l’autre,  parce 
que  l’épaisseur  elle-même  est  différente. 

1424.  Le  gypse,  dont  l’analogie  avec 
le  mica  se  soutient  dans  toutes  les  autres 
expériences,  y déroge  dans  celle  que 
nous  venons  d’exposer,  en  ce  que  les 
couleurs  de  ses  lames  paraissent  con- 
stantes sous  tous  les  degrés  d’inclinaison. 
Seulement  leur  teinte  subit  de  légères 
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variations  lorsque  l’inclinaison  est  con- 
sidérable. Ce  que  nous  disons  ici  sup- 
pose que  les  couleurs  soient  vives  et 
bien  décidées.  Car,  dans  le  cas  où  elles 
sont  faibles,  ce  qui  provient  souvent  de 
la  ténuité  des  parties  qui  les  réfléchis- 
sent, elles  éprouvent  des  changements 
quelquefois  assez  sensibles,  en  passant, 
par  exemple,  du  rouge-violet  au  vert, 
ou  réciproquement.  C’est  lorsque  l’on 
compare  les  lames  des  deux  substances 
dans  la  circonstance  où  elles  ont  atteint 
leur  maximum  d’intensité,  que  la  fixité 
des  couleurs  du  gypse  contraste  avec  la 
succession  de  teintes  fugitives  que  pré- 
sente le  mica,  à mesure  que  l’inclinaison 
varie. 

1425.  Les  observations  faites  par  M. 
Arago,  sur  des  substances  distinguées 
par  leur  nature  de  la  chaux  sulfatée  et 
du  mica  , lui  ont  fourni  de  nouvelles 
applications  de  son  importante  décou- 
verte. Il  a obtenu  des  résultat  analogues 
à ceux  qu’avaient  offerts  ces  deux  sub- 
stances, en  employant  une  lame  de  cristal 
de  roche  dont  l’épaisseur  était  de  plus 
de  six  millimètres  (environ  trois  lignes), 
en  sorte  qu’elle  excédait  de  beaucoup  la 
limite  à laquelle  s’arrête  la  propriété  de 
décomposer  la  lumière  blanche  en  cou- 
leurs complémentaires  l’une  de  l’autre  , 
lorsqu’on  se  sert  des  substances  déjà  ci- 
tées. Il  a soumis  aux  mêmes  expériences 
des  plaques  de  flint-glass,  et  les  phéno- 
mènes qu’elles  ont  fait  naître  l’ont  con- 
duit à celle  conséquence  remarquable, 
qu’il  existe  des  corps  qui , n’ayant  pas 
la  double  réfraction,  se  comportent  par 
rapport  aux  rayons  polarisés  comme  s’ils 
étaient  doués  de  celte  propriété  (l). 

14  26.  C’est  en  partant  des  résultats 
que  nous  venons  d’exposer,  que  des  phy- 
siciens d’un  mérite  distingué  ont  étendu 
si  loin  nos  connaissances  sur  la  physique 
de  la  lumière  ; mais  aucun  n’a  autant 
contribué  à leur  accroissement,  et  n’a 
travaillé  avec  plus  de  constance  que 
M.  Biot,  pour  mettre  en  évidence  la 
fécondité  des  lois  auxquelles  est  soumise 
la  lumière  polarisée.  Il  a ramené  ces 
lois  à une  propriété  physique  des  molé- 
cules lumineuses,  qui  lui  a donné  comme 
la  clef  d’une  théorie  très- ingénieuse  de 
la  polarisation  qu’il  appelle  mobile > et 
qui  est  fondée  sur  les  principes  suivants. 
Lorsqu’un  rayon  blanc  polarisé  tombe 
perpendiculairement  sur  la  surface  d’une 


(I)  Mémoire  cité  plus  haut. 
Physique . 


lame  de  mica , de  chaux  sulfatée  ou  de 
cristal  de  roche,  toutes  les  molécules 
lumineuses  dont  il  est  l’assemblage  pé- 
nètrent d’abord  jusqu’à  une  petite  pro- 
fondeur, sans  éprouver  aucune  déviation 
sensible  dans  la  direction  de  leurs  axes 
de  polarisation;  mais  arrivées  à cette  li- 
mite, qui  est  différente  pour  celles  de 
diverses  couleurs,  elles  commencent 
toutes  à osciller  autour  de  leur  centre 
de  gravité , comme  le  balancier  d’une 
montre.  Ces  oscillations  sont  de  même 
étendue  pour  les  molécules  de  toutes 
les  couleurs  ; mais  leurs  vitesses  sont 
inégales.  Les  molécules  violettes  tour- 
nent plus  vite  que  les  bleues , celles-ci 
plus  vite  que  les  vertes , et  ainsi  de  suite 
jusqu’aux  molécules  rouges,  qui  sont  les 
plus  lentes.  — Or,  les  oscillations  suc- 
cessives des  molécules  diversement  co- 
lorées devant  se  répéter  dans  l’épaisseur 
de  la  lame  à des  distances  de  la  surface 
qui  varient  dans  le  même  ordre  que 
celles  où  elles  ont  pris  naissance , il  en 
résulte  que  ces  distances  sont  plus 
grandes  ou  plus  petites  pour  les  molé- 
cules de  telle  couleur  que  pour  celles 
d’une  couleur  différente;  en  sorte  qu’à 
leur  émergence  du  cristal , lorsque  le 
mouvement  oscillatoire  aura  cessé  , une 
partie  des  molécules  sera  polarisée  dans 
un  sens,  tandis  que  la  portion  complé- 
mentaire le  sera  dans  un  sens  différent. 
M.  Biot  explique,  d’après  cette  diversité 
depolarisation  des  rayons  émergents, 
celle  des  couleurs  que  présentent  les 
différentes  lames  que  l’on  retire  d’une 
même  substance,  à l’aide  de  la  division 
mécanique  , suivant  que  leur  épaisseur 
est  plus  grande  ou  plus  petite.  Il  com- 
pare les  différentes  épaisseurs  dont  il 
s’agit  à celles  des  lames  minces  qui 
transmettent  les  diverses  couleurs  dans 
le  phénomène  des  anneaux  colorés  , et 
trouve  qu’elles  sont  en  rapport  les  unes 
avec  les  autres,  excepté  que  ce  rapport 
est  beaucoup  plus  grand  dans  le  phéno- 
mène de  la  lumière  polarisée. 

1427.  M.  Biot  a remarqué  que  quand 
les  rayons  réfractés  dans  une  plaque  de 
cristal  de  roche  la  traversaient  perpen- 
diculairement à l’axe,  ils  subissaient  des 
modifications  différentes  de  celles  qui 
dépendent  des  forces  polarisantes  géné- 
rales. Il  explique  cette  différence  à l’aide 
d’une  nouvelle  hypothèse  qui  consiste 
en  ce  que  les  molécules , dans  le  cas 
dont  il  s agit,  au  lieu  de  faire  seulement 
des  oscillations,  comme  dans  les  phé- 
nomènes ordinaires,  ont  un  mouvement 
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continu  de  rotation  autour  de  leurs 
centres.  Il  a retrouvé  des  indices  du 
même  mouvement  dans  des  substances 
qui  non-seulement  n’offraient  aucune 
structure  cristalline,  mais  même  étaient 
parfaitement  fluides.  — Les  détails  dans 
lesquels  nous  serions  obligé  d’entrer , 
pour  donner  une  juste  idée  des  prin- 
cipes de  M.  Biot  et  des  applications  qu’il 
en  a faites  à divers  phénomènes  , nous 
entraîneraient  au  delà  des  bornes  que 
nous  prescrit  la  nature  d’un  ouvrage 
élémentaire.  Mais  les  personnes  qui  au- 
ront celui-ci  entre  les  mains , et  qui 
cultivent  la  physique  de  la  lumière,  se- 
ront bien  dédommagées  de  cette  priva- 
tion, si  c’en  est  une,  par  la  lecture  du  bel 
et  important  ouvrage  où  le  célèbre  au- 
teur de  la  théorie  dout  il  s’agit  l’a  expo- 
sée lui-même  avec  tout  le  développement 
convenable  (l). 

De  la  vision  à V aide  d'un  seul  verre 

termine  par  des  surfaces  curvilignes. 

Nous  commencerons  par  l’espèce  de 
verre  qui  est  d’une  utilité  plus  générale  ; 
savoir  eelle  à laquelle  on  a donné  le  nom 
de  verre  lenticulaire  , ou  simplement 
celui  de  lentille , à cause  de  sa  forme, 
qui  représente  deux  segments  de  sphère 
appliqués  l’un  à l’autre  par  leurs  faces 
planes. 

Idée  des  caustiques  par  réfraction. 

1428,.  Nous  avons  déjà  vu  (1040)  que 
parmi  les  rayons  qui  tombent  sur  la  sur- 
face d’un  verre  lenticulaire , dans  des 
directions  parallèles  à l’axe  , ceux  qui 
sont  voisins  de  cet  axe,  après  avoir  subi 
deux  réfractions  , l’une  en  pénétrant  le 
verre,  l’autre  en  repassant  dans  l’air, 
concourent  à peu  près  dans  un  point 
commun  que  l’on  l’on  appelle  le  foyer 
des  rayons  parallèles.  Concevons  main- 
tenant qu’il  y ait  un  point  radieux  (fig. 
136),  situé  à l’endroit  de  ce  même  foyer. 
Parmi  les  rayons  que  ce  point  envoie 
vers  la  lentille  dans  toutes  les  directions 
imaginables,  ceux  qui  s’écartent  peu  de 
l’axe,  tels  que  rg , ri , sortiront  du  côté 
opposé , parallèlement  au  même  axe  , 
suivant  des  directions  mp , uz.  Mais  les 
rayons  plus  éloignés  de  rx , tels  que  rb, 
rf  étant  plus  divergents  que  les  rayons 


(1)  Recherches  sur  la  Lumière.  Paris, 

1814. 


rg,  ri,  et  par  là  moins  disposés  à s’in- 
fléchir de  la  quantité  nécessaire  pour 
qu’ils  deviennent  parallèles  à l’axe , en 
repassant  dans  l’air,  sortiront  suivant  les 
directions  es,  In , qui  divergeront  soit 
entre  elles,  soit  par  rapport  à l’axe,  de 
manière  cependant  que  celte  divergence 
sera  moindre  que  celle  des  rayons  inci- 
dents. — Il  suit  de  là  que  si  l’on  pro- 
longe les  rayons  émergents  zu,  setyq , 
leurs  prolongements  iront  se  couper  aux 
points u,  a , c,  etc.,  plus  éloignés  de  la 
lentille  que  le  point  r , de  manière  que 
leurs  intersections  formeront  une  caus- 
tique, comme  dans  le  cas  de  la  réflexion 
sur  la  surface  des  miroirs  concaves  ou 
convexes.  On  donne  aux  courbes  du 
genre  de  celle  qui  nous  occupe  ici  le 
nom  de  caustiques  par  réfraction. 

Effets  d’une  lentille  lorsque  l’objet  est 
en  deçà  du  foyer  des  rayons  paral- 
lèles. 

1429.  Si  l’on  suppose  que  le  point 
radieux  soit  situé  entre  le  foyer  des 
rayons  parallèles  et  la  lentille,  alors  les 
rayons  qui  tomberont  sur  le  petit  es- 
pace gi  étant  plus  divergents  que  quand 
ils  partaient  de  ce  même  foyer,  il  en 
résulte  qu’à  leur  retour  dans  l’air  ils 
continuèrent  de  diverger , au  lieu 
d’être  parallèles,  et  en  même  temps  la 
divergence  de  tous  les  autres  augmen- 
tera- 

1 430.  Aulieu  d’un  simple  point  radieux, 
concevons  un  objet  AB  (fig.  137)  d’une 
certaine  étendue  et  placé  de  même  en  deçà 
du  foyer  des  rayons  parallèles.  Soit  O îa 
position  de  l’œil.  En  nous  bornant  en- 
core ici  à considérer  la  marche  des 
rayons  qui  partent  des  extrémités  A,  B 
de  l’objet,  nous  pourrons  toujours  sup- 
poser deux.cônes  de  lumière  cAe,  /BA, 
tellement  situés  qu’après  s’être  repliés 
d’abord  en  pénétrant  dans  la  lentille  , 
puis  en  rentrant  dans  l’air,  ils  aillent 
passer  par  la  prunelle  de  l’œil  O.  Dans 
ce  cas,  les  rayons  tels  que  A c,  Ae,  qui 
divergent  sensiblement  en  partant  du 
point  A,  n’auront  plus,  après  leur  émer- 
gence suivant  les  directions  ky,  pu,  que 
le  petit  degré  de  divergence  .qui  s’ac- 
corde avec  la  conformation  de  l’œil,  en 
sorte  que  tous  les  cônes  envoyés  par  les 
différents  points  de  l’objet  iront  en  pein- 
dre l’image  sur  la  rétine.  Si  l’on  pro- 
longe du  côté  opposé  à l’œil  les  rayons 
yk,  up , et  tous  les  autres  qu’il  faut  se 
représenter  comme  étant  compris  entre 
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ceux-ci,  on  pourra  appliquer  à tous  ces 
rayons  ce  que  nous  avons  dit  des  rayons 
yq,  sc,  zw(fig.  136),  c’est-à-dire  que  les 
intersections  de  leurs  prolongements  ne 
coïncideront  pas  en  un  point  commun. 
Mais  comme  ceux  qui  composent  le 
cône  parti  du  point  A (fig.  137)  sont 
très-rapprochés,  les  points  de  concours 
des  prolongements  dont  il  s’agit  seront 
resserrés  dans  un  très-petit  espace  , en 
sorte  qu’ici,  comme  dans  d’autres  cas 
analogues,  dont  nous  avons  déjà  parlé 
(1037),  les  directions  des  différents 
rayons  sont  censées  concourir  vers  un 
point  unique,  qui  est  comme  leur  centre 
d’action. 

1431.  Dans  toutes  les  circonstances 
semblables  à celles  dont  il  s’agit  ici,  on 
voit  l’objet  droit  et  en  même  temps 
amplifié  ; car  l’œil  l’aperçoit  sous  l’angle 
lOz  sensiblement  plus  ouvert  que  AOB, 
sous  lequel  il  le  verrait  à la  vue  simple. 

1432.  Dans  les  mêmes  circonstances, 
la  clarté  de  l’objet  paraît  augmentée. 
Car  soit  r (fig.  138)  un  des  points  de 
l’objet,  que  nous  supposerons  être  le 
point  du  milieu,  et  soit  hi  le  diamètre 
de  la  prunelle,  tous  les  rayons  compris 
dans  l’angle  prs  passeront  par  l’ouver- 
ture de  la  prunelle,  suivant  les  direc- 
tions qh,  li,  et  les  autres  intermédiaires^ 
Or,  si  l’on  prolonge  rp  et  rs  vers  l’œil, 
et  qu’on  supprime  la  lentille,  les  rayons 
renfermés  dans  l’angle  prs  se  répan- 
dront sur  tout  l'espace  g/c  qui  est  plus 
grand  que  le  diamètre  de  la  prunelle  ; 
d’où  il  suit  que  la  prunelle  recevra  plus 
de  rayons  par  l’intermède  delà  lentille, 
que  dans  la  vision  simple  ; et  quoiqu’il 
y ait  un  certain  nombre  de  rayons  qui 
soient  interceptés  dans  leur  trajet  à tra- 
vers la  lentille,  cette  perte  étant  plus 
que  compensée  par  l’effet  de  la  ré- 
fraction , il  en  résultera  toujours  un 
accroissement  de  lumière.  Enfin , le 
point  de  concours  des  rayons  qui  ap- 
portent à l’œil  l’image  de  chaque  point 
de  l’objet,  est  plus  éloigné  que  dans  la 
vision  ordinaire  ; car  le  rayon  réfracté 
si,  par  exemple,  en  repassant  dans  l’air, 
s’écartera  de  la  perpendiculaire  au  point 
l suivant  une  direction  li,  de  manière 
que  son  prolongement  h passera  à la 
droite  du  point  s : d’où  il  suit  que  les 
rayons  il,  L/  concourront  en  un  point  z 
plus  éloigné  de  l’œil  que  le  point  corres- 
pondant r de  l’objet. 

1433.  A l’égard  du  jugement  que 
nous  portons  des  dimensions  et  de  la 
distance  de  l’image,  tout  le  monde  sait 


qu’elle  paraît  effectivement  plus  grande 
que  l’objet,  et  qu’en  même  temps  on  est 
porté  à la  juger  plus  près,  quoique  les 
rayons  qni  la  dessinent  au  fond  de  l’œil 
soient  dirigés  comme  s’ils  partaient  d’un 
objet  fictif  plus  éloigné  de  l’œil  que 
le  véritable.  Mais  ce  n’est  ici  qu’un  ju- 
gement en  quelque  sorte  précipité,  dans 
lequel  nous  sommes  d’abord  entraînés 
par  l’augmentatioq  de  grandeur,  et  au- 
quel contribue  encore  l'augmentation 
de  clarté.  Prenez  une  longue  aiguille 
et  faites-la  passer  doucement  sous  une 
lentille,  dans  une  direction  transversale 
et  à une  distance  convenable  du  verre; 
comparez  attentivement  la  position  de 
l’image  avec  celle  de  l’objet,  et  vous 
remarquerez  que  l’image  est  sensible- 
ment plus  éloignée,  surtout  si  la  lentille 
a une  certaine  étendue.  Vous  saisirez 
encore  mieux  la  différence,  en  faisant 
aller  et  revenir  l’aiguille  parallèlement 
à elle-même;  car  il  est  des  moments 
où  l’on  a encore  besoin  de  se  défendre 
de  l’illusion  qui  tend  à nous  faire  juger 
que  ce  qui  nous  paraît  plus  grand  s’esl 
rapproché  de  nous. 

Cas  où  V objet  est  au  delà  du  foyer  des 
rayons  parallèles. 

1434.  Revenons  à la  considération 
d’un  simple  point  radieux  r (fig.  136), 
et  supposons  que  ce  point,  en  partant 
du  foyer  des  rayons  parallèles,  s’écarte 
peu  à peu  de  la  lentille  ; dans  ce  cas, 
les  rayons  qui  tomberont  sur  le  petit 
espace  gi  étant  moins  divergents  que 
dans  le  cas  où  le  foyer  des  rayons  pa- 
rallèles était  leur  point  de  départ,  seront 
par  la  meme  déterminés  à converger, 
soit  entre  eux,  soit  avec  l’axe,  derrière 
la  lentille  : en  même  temps  la  diver- 
gence des  rayons  er,  qy  plus  éloignés 
de  l’axe  diminuera  , et  il  y aura  un 
terme  où  tous  les  rayons  émergents  se 
rejetteront  vers  Taxe , comme  on  le  voit 
(fig.  139).  Dans  ce  dèrnier  cas,  parmi 
les  rayons  situés  d’un  même  côté  de 
l’axe,  chacun  sera  coupé  par  le  suivant, 
et  l’on  pourra  concevoir  une  caustique 
qui  passe  par  tous  les  points  d’inter- 
section. 

1435.  Substituons  de  nouveau  à un 
simple  point  un  objet  AB  (fig.  140 
d’une  certaine  longueur,  en  le  suppo- 
sant toujours  placé  au  delà  du  foyer  des 
rayons  parallèles,  et  ne  considérons,  pour 
plus  de  simplicité,  que  ce  qui  a lieu 
par  rapport  au  point  R du  milieu  et  aux; 
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deux  points  extrêmes  A,  B.  Le  point  R 
est  encore  ici  le  sommet  commun  d’une 
infinité  de  cônes  qui  tombent  à diffé- 
rents endroits  de  la  surface  de  la  len- 
tille. Or,  parmi  tous  ces  cônes,  celui 
dont  l’axe  R£  est  perpendiculaire  à la 
surface  réfringente  mtn , est  composé  de 
rayons  qui  concourent  sensiblement  en 
un  point  commun  r derrière  la  lentille, 
en  sorte  qu’il  se  forme  un  foyer  en  cet 
endroit  (l).  De  même  il  part  de  chaque 
extrémité,  par  exemple  de  A,  une  in- 
finité de  cônes  plus  ou  moins  obliques, 
dont  les  bases  correspondent  à diffé- 
rents endroits  de  la  surface  mtn.  Or, 
parmi  tous  ces  cônes,  il  y en  a un  dont 
les  rayons  concourent  aussi  à peu  près 
en  un  même  point  derrière  la  lentille  : 
c’est  celui  dont  l’axe  A c est  tellement 
situé  qu’après  s’être  réfracté  suivant  ch, 
il  rencontre  la  surface  mxn  à l’endroit 
où  la  tangente  au  point  d’incidence  h 
sur  l’arc  concave,  est  parallèle  à la  tan- 
gente au  point  d’incidence  c sur  l’axe 
convexe.  Dans  ce  même  cas,  le  rayon 
réfracté  ch  passe  par  le  milieu  de  la 
lentille  (2).  On  conçoit  qu’il  y aura  tou- 


(1)  Nous  avons  prouvé  (note  du  n°  1039) 
que  la  formule  qui  donne  dans  ce  cas 
l’expression  de  la  distance  du  foyer  à 
mub 

la  lentille  est  s =s  7 — 7 quan- 

(1 — m ) 26 — ma' 

tité  dans  laquelle  a représente  le  rayon  de 
la  sphéricité  que  l’on  suppose  le  même 
pour  les  deux  surfaces , b la  distance  du 

point  radieux  à la  lentille , et  — le  rap- 
*-  m 

port  entre  les  sinus.  Or,  dans  le  cas 

20 

d’une  lentille  de  verre,  m = — ; donc 

ol 

10  ab 


Il  b — 10  a 


(2)  Soit  mn  (fig.  141)  une  lentille  dont 
les  deux  arcs  mxn,  mtn,  que  nous  suppo- 
sons de  différentes  courbures,  pour  plus 
grande  généralité,  aient  leurs  centres  en 
6 et  en  /.  Sur  l’axe  bl  prenons  un  point  o 
tellement  situé,  que  bo  soit  à ol  comme  le 
demi-diamètre  de  l’arc  mxn  est  à celui  de 
l’arc  mtn.  Par  ce  même  point  menons  une 
droite  ch  qui  traverse  la  lentille  dans  une 
direction  quelconque  , et  menons  ensuite 
les  deux  demi-diamètres  bh,  le.  Dans  les 
triangles  boh,  loc , on  a bo  : ol  ::  bh  : te. 
De  plus,  col  = hob.  Donc  ces  triangles  sont 
semblables;  donc  ocl  = ohb.  Donc  si  nous 
considérons  la  ligne  ch  comme  rayon  in- 
cident, relativement  aux  arcs  mxn,  mtn, 


jours  un  cône  envoyé  par  le  point  A , 
qui  satisfera  à ces  conditions,  car  si 
l’on  suppose  que  la  ligne  xt , qui  fait 
partie  de  l’axe  du  cône  envoyé  par  le 
point  R,  restant  fixe  par  son  milieu,  qui 
coïncide  avec  le  centre  de  la  lentille, 
tourne  autour  de  ce  centre,  de  manière 
que  son  extrémité  t parcoure  l’arc  tm  , 
et  que  son  prolongement  se  réfracte 
continuellement  dans  l’espace  situé  en- 
tre tm  et  RA,  ce  prolongement  aboutira 
successivement  à différents  points  pla- 
cés entre  R et  A,  et  il  finira  par  coïn- 
cider avec  le  point  A.  Or,  il  est  évident 
qu’à  ce  terme  la  ligne  xt  aura  la  posi- 
tion hc,  d’où  il  suit  que  si  l’on  consi- 
dère maintenant  A c comme  rayon  in- 
cident, le  rayon  réfracté  sera  ch.  On 
voit  aussi  que  le  rayon  A c,  en  repas- 
sant dans  l’air  après  sa  réfraction  en  h, 
prendra  une  direction  ha  parallèle  à 
celle  qu'il  avait  d’abord  ; et  si  l’on  sup- 
pose que  la  lentille  n’ait  qu’une  petite 
épaisseur,  on  pourra  considérer  le  rayon 
ha  comme  étant  sensiblement  sur  la  di- 
rection du  rayon  Ac,  et  ne  formant 
avec  lui  qu'une  même  ligne.  Il  suit  de 
là  que  le  cône  auquel  appartient  l’axe 
A c est,  parmi  tous  ceux  qu’envoie  le 
point  A.  celui  qui  approche  le  plus  de 
se  trouver  dans  les  mêmes  circonstances 
que  le  cône  du  milieu,  dont  l’axe  est  la 
ligne  R*  ; or,  ce  cône  sera  aussi  celui 
dont  les  rayons  concourront  sensible- 
ment derrière  la  lentille  en  un  point 
commun  a. 

1436.  On  pourra  appliquer  le  même 
raisonnement  à tous  les  cônes  partis  des 
autres  points  de  l’objet  AB , d’où  l’on 
voit  que  les  rayons  de  tous  ces  diffé- 
rents cônes  auront  leurs  foyers  à peu 
près  sur  une  ligne  bra  parallèle  à la 
ligne  ARB.  Or,  partout  où  il  y a un 
foyer,  il  se  forme  une  image  du  point 
radieux  auquel  appartient  ce  foyer  ; et 
de  là  vient  que  si  l’on  expose  derrière 
la  lentille  un  carton  à la  distance  con- 
venable, on  verra  l’image  se  peindre 
sur  ce  carton.  On  conçoit  pourquoi  , 
dans  le  même  cas,  l’image  est  renversée, 


ce  rayon  étant  également  incliné  sur  les 
lignes  le , bh,  perpendiculaires  aux  surfa- 
ces réfringentes,  les  réfractions  suivant 
les  lignes  ca,  ho'  seront  égales,  d’où  il  suit 
que  ces  lignes  sont  parallèles.  Le  point  o, 
dont  la  position  est  évidemment  invaria- 
ble , d’après  ce  qui  précède,  se  nomme 
centre  de  la  lentille. 
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puisque  les  seuls  cônes  dont  les  rayons 
soient  ramassés,  pour  ainsi  dire,  de 
manière  à produire  des  foyers,  s’entre- 
coupent au  milieu  de  la  lentille.  C’est 
sur  ce  principe  qu’est  fondée  la  con- 
struction de  la  chambre  obscure,  dont 
nous  donnerons  dans  la  suite  la  descrip- 
tion. — Il  est  aisé  de  juger  que  la  len- 
tille de  l’expérience  que  nous  venons 
de  citer  est  à peu  près,  à l’égard  du  car- 
ton qui  présente  l’image  de  l’objet,  ce 
qu’est  le  cristallin  par  rapport  à la  mem- 
brane qui  tapisse  le  fond  de  l’œil,  et  qui 
reçoit  parallèlement  les  images  des  ob- 
jets. Seulement  cette  lentille  agit  seule 
pour  produire  l’image  que  l’on  voit  sur 
le  carton , au  lieu  que  les  différentes 
humeurs  de  l’œil  concourent  avec  le 
cristallin  à la  représentation  des  objets 
sur  la  rétine. 

1437.  Les  choses  étant  dans  le  même 
état,  au  lieu  de  supposer  à l’endroit  de 
l’image  ab  un  carton  sur  lequel  l’œil 
aperçoive  cette  image,  comme  sur  un 
tableau,  à l’aide  des  rayons  qui  se  réflé- 
chissent de  ses  différents  points,  sup- 
primons le  carton,  et  concevons  que 
l’œil  aille  se  placer  lui-même  derrière 
la  lentille  , pour  voir  immédiatement 
l’image  de  l’objet  AB  (1).  Il  est  d’abord 
évident  qu’il  ne  pourra  plus  la  voir  par 
l’intermède  des  rayons  fb,  ha,  etc.,  qui 
avaient  servi  à la  lui  rendre  présente 
lorsqu’elle  était  peinte  sur  le  carton, 
puisque  les  axes  des  cônes  auxquels  ap- 
partiennent ces  rayons  continuent  de 
diverger,  au  lieu  qu’il  serait  nécessaire 
qu’ils  convergeassent  vers  cet  œil.  — 
Aussi  la  simple  observation  de  l’espèce 
de  changement  de  scène  qui  a lieu  dans 
ce  cas,  suffit-elle  pour  indiquer  que  les 
rayons  eux-mêmes  ont  changé  de  route  ; 
ear  on  voit  alors  communément  deux 
images  de  l’objet;  de  plus,  chaque  image 
n’est  vue  que  d’un  seul  œil,  et  cela  de 
manière  que  celle  qui  est  située  vers  la 
gauche  se  peint  dans  l’œil  droit  et  réci- 
proquement, c’est  ce  dont  on  peut  s’as- 
surer en  fermant  et  en  ouvrant  chaque 
œil  tour  à tour.  Enfin  , quoique  les 
rayons  qui,  dans  ce  cas,  arrivent  de 
chaque  point  de  l’image  à l’un  ou  à l’au- 
tre organe,  continuent  de  se  croiser 
entre  la  lentille  et  cet  organe,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  bas,  nous  ne  rap- 


(1)  L’œil  doit  être  situé  dans  ce  cas, 
au  delà  du  foyer  des  rayons  parallèles  qui 
est  de  son  côté. 
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portons  plus  alors  cette  image  à sa  vraie 
place,  c’est-à-dire  aux  endroits  où  se 
croisent  les  rayons,  mais  elle  nous  pa- 
raît être  derrière  la  lentille  , à peu  près 
comme  celle  qui  a lieu  lorsque  l’objet 
est  situé  en  deçà  du  foyer  des  rayons 
parallèles,  excepté  que  dans  le  cas  pré- 
sent, elle  est  renversée  et  plus  petite 
que  l’objet.  Nous  parlerons  bientôt  d’un 
cas  particulier  , dans  lequel  les  deux 
images  se  réduisent  à une  seule  que  l’on 
voit  alors  des  deux  yeux. 

1 438.  Il  s’agit  maintenant  de  prouver 
que  parmi  les  divers  cônes  qui,  des  dif- 
férents points  d’un  objet  AB  (fig.  142), 
se  dirigent  vers  la  lentille,  il  y en  aura 
toujours  qui  seront  repliés  par  la  réfrac- 
tion, de  manière  à produire  les  effets 
qui  viennent  d’être  décrits.  Supposons 
les  deux  yeux  situés  en  o et  o'.  Du  point 
B il  part  un  faisceau  eBu,  dont  les  rayons 
extrêmes  B?,  Bu  se  réfractent  dans  la 
lentille  suivant  es  et  uz;  et  comme  le 
rayon  émergent  qui  sort  par  s est  plus 
éloigné  de  l’axe  que  celui  qui  sort  par  s, 
il  s’inclinera  vers  ce  dernier;  en  sorte 
que  les  deux  rayons,  après  s’être  croisés 
en  b , se  dirigeront  vers  l’œil,  et  ten- 
dront à lui  faire  apercevoir  dans  ce 
même  point  ou  à peu  près,  l’image  du 
point  B.  Par  un  raisonnement  sem- 
blable, on  prouvera  que  le  faisceau 
A cl  tend  à produire  le  même  effet  sur 
l’œil  o,  par  rapport  à l’image  qui  se 
forme  en  a du  point  A,  et  ainsi  de  tous 
les  poinis  intermédiaires  de  l’image  ab. 
Ce  qui  vient  d’être  dit  de  celte  image 
s'applique,  de  soi-même,  à l’image  a'U 
que  l’œil  o'  aperçoit  par  l’intermède  des 
faisceaux  Ag  et  B f,  et  l’on  conçoit  sans 
peine  comment  les  deux  images  sont 
l’une  et  l’autre  renversées  et  plus  peti- 
tes que  l’objet.  La  circonstance  dont  il 
s’agit  ici  est  analogue  à celle  qui  a lieu 
lorsqu’à  l’aide  d’un  miroir  concave 
(1290)  on  aperçoit  l’image  double,  soit 
derrière  le  miroir,  soit  par -devant, 
parce  que  l’œil,  qui  est  accoutumé  à 
rapprocher  et  à identifier,  pour  ainsi 
dire,  les  deux  images  dans  les  cas  ordi- 
naires, où  elles  coïncident  presque  exac- 
tement, les  reçoit  ici  sous  des  positions 
tellement  séparées,  qu’il  ne  se  prête 
plus  à l’illusion  qui  les  lui  ferait  juger 
réunies  en  une  seule. 

1439.  Mnis  il  peut  arriver  que  les 
yeux,  en  variant  leurs  mouvements,  par- 
viennent à une  position  sous  laquelle 
les  quatre  faisceaux  se  croisent  deux  à 
deux  aux  endroits  où  leurs  rayons  ont 
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eux-mêmes  leurs  intersections,  auquel 
cas,  les  points  a,  .a!  d’une  part,  et  les 
points  b , b ' de  l’autre  se  confondront, 
ainsi  que  le  représente  la  fig.  143,  et 
alors  il  n’y  aura  plus  qu’une  seule  image, 
qui  sera  vue  des  deux  yeux  à la  fois.  Le 
premier  phénomène,  savoir,  celui  qui 
produit  les  deux  images  représentées 
fig.  142,  a cela  de  singulier,  que  les 
lieux  où  l’on  rapporte  ces  images  ne 
sont  pas  situés  entre  la  lentille  et  l’ob- 
jet; et  voici  comment  on  peut  expliquer 
jusqu’à  un  certain  point  cette  singula- 
rité. On  ne  voit  chacune  des  images 
dont  il  s’agit  que  d’un  œil,  comme  nous 
3’avons  dit,  d’où  il  suit  qu’il  n’y  a qu’un 
des  axes  opliques  qui  soit  dirigé  vers 
chaque  image;  et  ainsi  il  manque  une 
des  conditions  qui  sont  communément 
nécessaires  pour  nous  aider  à bien  juger 
de  la  position  des  objets  (1221)  et  qui 
le  deviennent  surtout  lorsque  la  vision 
se  fait  par  l’intermède  d’un  verre  qui 
tire  l’œil,  en  quelque  sorte,  de  son  état 
ordinaire.  Ajoutons  que,  dans  le  cas  pré- 
sent, la  position  du  véritable  objet,  au 
delà  du  verre,  nous  porte  à juger  que 
l’image  est  située  du  même  côté. 

1440.  Si  l’on  présente  un  verre  terne 
en  deçà  de  la  lentille,  à l’endroit  où  se 
forment  des  cônes  partis  des  différents 
points  de  l’objet,  on  apercevra  les  deux 
images  sur  ce  verre  même,  comme  s’il 
était  nécessaire  de  donner  un  fond  à 
cette  peinture,  tracée  en  quelque  sorte 
au  milieu  de  l’air,  pour  distraire  l’œil 
de  l’illusion  où  le  jette  la  présence  de 
la  lentille;  et  ce  qui  prouve  que,  dans 
ce  cas,  ce  sont  les  prolongements  mê- 
mes des  rayons  reçus  par  ce  tableau 
qui,  en  pénétrant  le  verre  vont  copier 
au  fond  de  l’œil  les  traits  du  dessin,  et 
non  pas  de  nouveaux  rayons  réfléchis 
par  la  surface  postérieure  du  verre,  c’est 
que  s’il  n’y  a qu’une  seule  image,  elle 
se  montre  ou  disparaît  suivant  que  l’on 
ferme  l’un  ou  l’autre  œil,  comme  cela 
aurait  lieu  sans  l'interposition  du  verre 
terne.  Voilà  déjà  un  moyen  de  rappor- 
ter l’image>à  sa  vraie,  place. 

1441.  Mais  voici  une  expérience  qui 
produit  le  même  effet  sans  intermédiaire. 
Vous  placez  une  lentille  dans  une  posi- 
tion verticale,  à une  telle  distance  d’un 
objet  très-sensible,  par  exemple,  d’une 
boule  de  métal  attachée  au  haut  d’tbn  fil 
die  fer  vertical,  que  vous  puissiez  voir 
.deux  images  de  celte  boule  à travers  la 
/lentille;  vous  écartez  les  yeux  ensuite 
par  dçgrés,  et  en  même  temps  les  deux 


images  se  rapprochent  et  deviennent 
toujours  plus  petites.  Enfin,  il  y a un 
terme  où  elles  concourent  en  une  seule, 
et  alors  les  deux  axes  optiques  se  trou- 
vant dirigés  sur  cette  image  unique, 
vous  la  voyez  très-distinctement  en  deçà 
de  la  lentille.  Ce  cas  est  celui  que  pré- 
sente la  fig.  143.  Maintenant  si,  en  con- 
tinuant de  fixer  l’image,  vous  rappro- 
chez peu  à peu  les  yeux  de  la  lentille, 
vous  voyez  toujours  l’image  simple, 
quoique  vous  repassiez  par  des  points 
où  auparavant  vous  l’aviez  vue  double, 
et  de  plus,  elle  vient  elle^même  comme 
au-devant  de  vous.  Il  nous  est  arrivé 
quelquefois,  en  pareille  circonstance, 
d’amener  cette  image  à la  proximité  de 
sept  ou  huit  centimètres  de  l’œil,  ce 
dont  il  était  facile  de  juger  en  avançant 
le  doigt  de  manière  qu’il  se  trouvât  à 
côté  de  l’image  ; et  pour  parvenir  de 
nouveau  à la  voir  double,  nous  étions 
obligé  de  recommencer  l’expérience, 
après  avoir  regardé  d’auhres  objets, 
comme  pour  effacer  la  dernière  impres- 
sion, et  faire  naître  l’illusion  dont  elle 
avait  pris  la  place. 

Moyen  de  remédier  au  défaut  de  la 
vue  chez  les,  presbytes. 

1 442.  Les  yeux  naturellement  le  mieux 
conformés  subissent  avec  l’âge  différen- 
tes altérations  : leurs  humeurs  se  dessè- 
chent et  diminuent  de  volume;  la  cor- 
née et  le  cristallin  s’aplatissent,  la  lu- 
mière y est  moins  infléchie  par  la  ré- 
fraction : et,  par  une  suite  nécessaire, 
les  sommets  des  pinceaux  qui  se  forment 
dans  l’œil  ne  tombent  plus  sur  le  fond  de 
cet  organe,  mais  tendent  à aboutir  au 
delà.  L’image  alors,  a&  lieu  d’être  com- 
posée de  points  distincts , n’est  phts 
qu’un  assemblage  confus  de  petits  cer- 
cles qui  anticipent  les  uns  sur  les  au- 
tres. On  conçoit,  d’après  cela,  pourquoi 
ceux  dont  la  vue  commence  ainsi  à bais- 
ser! par  l’effet  de  l’âge,  et  auxquels  on  a 
donné  le  nom  de  presbytes , parvien- 
nent à lire  encore  assez  distinctement, 
..en  plaçant  le  livre  plus  loin  de  leurs 
yeux;  car  de  cette  manière  les  cônesiide 
lumière  envoyés  par  les  différents  points 
de  l’écriture  ayant  des  axes  plus  longs, 
..tandis  que  leur  base  reste  égale  >au  cer- 
cle de  la  prunelle,  il  en  résulte  qu’en 
général  les  rayons  divergent  moins  en 
allant  vers  l’œil,  que  dans  le  cas  où  le 
; livre  serais  plus  près,  et  cette  divergence 
les  rend  plus  propres  à converger,  en 
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vertu  de  leur  réfraction  dans  les  hu- 
meurs de  l’œil,  ce  qui  peut  rapprocher 
assez  leur  point  de  concours,  pour  le 
faire  correspondre  sur  la  rétine.  Mais 
lorsque  le  vice  de  l’œil,  venant  à aug- 
menter, prive  le  vieillard  de  cette  der- 
nière ressource,  il  y supplée  au  moyen 
de  verres  légèrement  convexes,  appelés 
lunettes , dont  l’effet  est  de  diminuer  la 
divergence  des  rayons  qui,  dans  ce  cas, 
arrivent  à l’œil  comme  s’ils  partaient 
d’un  point  plus  éloigné;  en  sorte  que 
quand  les  verres  ont  le  degré  de  con- 
vexité assorti  à l’état  de  l’œil,  les  rayons 
concourent  au  fond  de  cet  organe. 

Usage  des  lentilles  pour  exciter  la 
combustion . 

1443.  Lorsque  l’on  présente  une  len- 
tille aux  rayons  solaires,  de  manière  que 
son  axe  coïncide  avec  leur  direction, 
ces  rayons,  après  s’être  réfractés  deux 
fois,  l’une  en  traversant  le  verre,  l’au- 
tre en  repassant  dans  l’air,  vont  se  ras- 
sembler dans  un  certain  espace  situé  sur 
l’axe,  et  que  l’on  appelle  le  foyer  de  la 
lentille.  Les  corps  exposés  à l’activité 
de  ce  foyer  y subissent  des  altéra- 
tions analogues  à celles  que  produit  le 
foyer  du  miroir  concave.  La  lentille  , 
dans  ce  cas,  prend  le  nom  de  verre  ar- 
dent. Tsehirnhuusen  et  Hartzoeker  ont 
construit  de  ces  lentilles  qui  avaient 
13  décimètres  (4  pieds)  de  diamètre. 
Plus  la  lentille  a d’étendue,  et  plus  le 
foyer  renferme  de  rayons.  Mais  ce  foyer 
est  proprement  un  assemblage  d’une  in- 
finité de  foyers,  dont  la  dispersion  sur 
différents  points  de  l’axe  fait  perdre  aux 
rayons  une  grande  partie  de  leur  acti- 
vité. On  les  détermine  à produire  des 
effets  beaucoup  plus  puissants,  en  les 
faisant  passer  par  une  seconde  lentille 
plus  petite,  et  d’une  forme  très-con- 
vexe. Cette  lentille  réunit  ainsi  à da- 
vantage qui  résulte  d’une  plus  grande 
abondance  de  rayons,  celui  de  les  res- 
serrer dans  un  espace  plus  étroit,  où 
leur  action  s’exerce  avec  beaucoup  plus 
d’énergie. 

Eff  ets  des  verres  biconcaves. 

1444.  Lorsqu’un  a bien  saisi  les  effets 
des  verres  lenticulaires,  il  est  facile  de 
concevoir  ceux  des  verres  biconcaves, 
qui  ont  en  général  des  propriétés  con- 
traires. Ainsi  ces  derniers  verres  font 
voir  les  objets  plus  petits  qu’ils  ne  le 
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sont  réellement,  parce  que  les  deux 
côtés  de  l’angle  visuel,  qui  mesure  la 
grandeur  apparente  de  l’objet,  perdant 
une  partie  de  leur  convergence  en  tra- 
versant le  verre,  cet  angle  devient  plus 
petit  qu’il  ne  le  serait  à la  vue  simple. 

1445.  Les  mêmes  verres  diminuent 
la  clarté  des  objets,  parce  que  chaque 
pinceau  de  lumière  se  dilate  par  l’effet 
de  la  réfraction  ; d’où  il  suit  qu’il  arrive 
moins  de  rayons  à la  prunelle  que  si  le 
pinceau  eût  conservé  le  degré  de  dilata- 
tion qu’il  avait  en  partant  de  l’objet. 

1446.  Enfin,  si  l’on  suppose  que  les 
rayons  qui  entrent  dans  l’œil  soient 
prolongés  du  côté  opposé,  leur  point  de 
concours  sera  plus  près  de  l’œil  que 
dans  le  cas  de  la  vition  ordinaire.  C’est 
encore  une  suite  de  la  dilatation  des 
pinceaux,  qui  rend  les  rayons  plus  di- 
vergents vers  l’œil,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  plus  convergents  dans  le  sens 
opposé,  que  si  le  verre  n’existait  pas.  Il 
est  vrai  que  quand  nous  regardons  un 
objet  au  moyen  d’un  verre  biconcave, 
notre  premier  mouvement  est  de  le  juger 
plus  éloigné  qu'à  la  vue  simple,  parce 
que  nous  le  voyons  plus  petit;  mais  un 
coup  d’œil  plus  attentif  redresse  bien- 
tôt ce  faux  jugement;  car  si  l’on  fait 
une  expérience  semblable  à celle  que 
nous  avons  indiquée  (1433),  en  par- 
lant du  verre  lenticulaire,  c’est-à-dire, 
si  l’on  fait  aller  et  revenir,  derrière  le 
verre  biconcave,  un  objet  délié  et  d’une 
certaine  longueur,  et  que  l’on  compare 
la  distance  apparente  de  la  partie  vue 
par  réfraction,  avec  celle  de  l’autre  par- 
tie qui  dépasse  le  verre  et  que  l’on  voit 
à l’œil  nu,  il  sera  facile  d’apercevoir 
que  la  première  distance  est  plus  petite 
que  l’autre. 

Moyen  de  remédier  au  défaut  de  la 
vue  chez  les  myopes. 

1447.  On  apelle  myopes  ceux  qui, 
par  un  défaut  naturel,  ont  la  cornée  et 
le  cristallin  trop  convexes.  Celte  figure, 
qui  augmente  la  quantité  de  la  réfrac- 
tion, tend  à rendre  plus  convergents  les 
rayons  des  pinceaux  qui  se  forment  dans 
l’œil,  eu  sorte  que  le  point  de  concours 
des  mêmes  rayons  est  situé  en  deçà  de 
la  rétine.  Aussi  les  myopes  ne  voient- 
ils  distinctement  que  les  objets  voisins, 
qui  envoient  vers  l’œil  des  rayons  plus 
divergents,  et  par  là  moins  disposés  à 
converger,  par  l’effet  de  la  réfraction 
dans  le  cristallin  et  les  humeurs  de  l’ceiL 
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Cette  imperfection  étant  opposée  à celle 
qui  affecte  l’œil  des  presbytes,  on  y re- 
médie par  l’usage  d’un  verre  légèrement 
concave,  qui,  augmentant  la  divergence 
des  rayons  que  reçoit  l’œil,  allonge  les 
pinceaux  qui  se  forment  dans  cet  or- 
gane, et  détermine  leurs  sommets  à 
tomber  exactement  sur  la  rétine. 

1448.  Les  myopes  semblent  affection- 
ner les  petits  objets  : la  plupart  écrivent 
très  fin,  et  préfèrent  de  lire  les  ouvra- 
ges imprimés  en  petit  caractère,  parce 
qu’en  adoptant  des  dimensions  assorties 
à la  portée  étroite  de  leur  vue,  ils  se 
ménagent  la  faculté  d’embrasser  un  plus 
grand  nombre  d’objets  d’un  seul  regard. 
Ils  ont  aussi  l’habitude  de  fermer  en 
partie  les  paupières  (1),  lorsqu’ils  veu- 
lent voir  distinctement  des  objets  trop 
éloignés  pour  eux.  On  a cité  deux  avan- 
tages de  ce  mouvement  naturel.  D’une 
part,  il  détermine  la  paupière  à se  con- 
tracter et  à donner  accès  à une  plus  pe- 
tite quantité  de  lumière.  Or,  les  myopes 
ne  voient  confusément  les  objets  situés 
à une  certaine  distance,  qu’en  consé- 
quence de  ce  que  les  cônes  qui  se  for- 
ment dans  leurs  yeux  ont,  comme  nous 
l’avons  dit,  leur  sommet  en  deçà  de  la 
rétine,  en  sorte  que  les  prolongements 
des  rayons  dont  ces  cônes  sont  les  as- 
semblages donnent  naissance  à de  nou- 
veaux cônes,  dont  la  base  rencontrant 
le  fond  de  l’œil,  y dessine  un  petit  cer- 
cle, au  lieu  d’un  simple  point.  Donc, 
lorsque  le  nombre  des  rayons  qui  s’in- 
troduisent dans  l’œil  est  diminué,  le 
petit  cercle  dont  il  s’agit  est  plus  rétréci, 
et  la  vision  en  devient  moins  confuse. 
D’une  autre  part,  les  paupières,  en  se 
fermant,  exercent  sur  l’organe  une  pres- 
sion qui  en  diminue  la  convexité,  et 
le  ramène  en  partie  vers  la  forme  la  plus 
favorable  à la  netteté  de  la  vision. 

Microscope  simple. 

1449.  Lorsqu’on  veut  observer  de 
très-petits  objets  , comme  les  étamines 
et  les  pistils  des  fleurs , les  parties  d’un 
insecte,  on  se  sert  communément  d’une 
petite  lentille  dont  la  distance  focale  est 
fort  courte,  ou  d’un  globule  de  verre  : 
c’est  ce  que  l’on  appelle  microscope 
simple.  Supposons  d’abord  que  l’on  em- 
ploie une  lentille  mn  (fig.  144)  : il  est 


(1)  C’est  ce  qu’on  appelle  communé- 
ment cligner . 


facile  de  concevoir  que  si  cette  lentille 
est  mince  et  que  l’œil  soit  appliqué  en 
o,  tout  près  de  sa  surface  , l’angle  aob, 
sous  lequel  cet  œil  verra  l’objet  ab  que 
l’on  suppose  très -petit,  sera  à peu  près 
le  même  qu’à  la  vue  simple  , car  les 
rayons  ao , bo  passeront  très-près  du 
milieu  c de  la  lentille  , et  par  consé- 
quent ils  sortiront  sensiblement  paral- 
lèles aux  directions  qu’ils  avaient  en 
partant  de  l’objet , en  sorte  que  leurs 
inclinaisons  mutuelles  ne  seront  pres- 
que point  dérangées  par  l’effet  de  la 
lentille.  Il  suit  de  là  que  le  microscope 
simple  fait  voir  les  objets  à peu  près 
sous  la  même  grandeur  apparente  que 
s’ils  étaient  vus  immédiatement  à la 
même  proximité  de  l’œil.  Or,  voici  ce 
que  l’on  gagne  à se  servir  d’une  lentille. 

1450.  Un  petit  objet  placé  très-près 
de  l’œil  nu  n’y  produit  qu’une  image 
confuse,  parce  que  les  rayons  qui  com- 
posent les  cônes  de  lumière  envoyés  par 
les  différents  points  de  cet  objet,  étant 
très-sensiblement  divergents , ne  peu- 
vent se  replier  assez  dans  les  humeurs 
de  l’œil  pour  que  les  sommets  des  cônes 
intérieurs  aboutissent  à la  rétine.  Les 
points  de  concours  tendent  à se  former 
plus  loin,  et  l'on  peut  dire  qu’à  cet 
égard  tous  les  hommes  sont  presbytes. 
On  s’en  convaincra  facilement  en  re- 
gardant un  petit  objet  très-voisin  de 
l’œil  ; l’image  de  cet  objet  paraîtra  très- 
amplifiée , parce  que  l’œil  étant,  pour 
ainsi  dire,  en  deçà  des  limites  dans  les- 
quelles est  renfermé  le  champ  de  ses 
observations  ordinaires,  juge  de  la  gran- 
deur réelle  par  la  grandeur  apparente  , 
comme  lorsqu’il  est  au  delà  des  mêmes 
limites  , c’est-à-dire  lorsque  l’objet  est 
très-éloigné  de  lui  ; mais  en  même 
temps  l’image  prendra  la*forme  d’une 
espèce  de  brouillard  par  la  raison  que 
nous  avons  exposée.  Si,  dans  la  même 
circonstance , on  regarde  l’objet  à tra- 
vers un  papier  percé  d’un  trou  d’épin- 
gle , l’image  paraîtra  beaucoup  plus 
nette;  parce  que  ce  trou  ne  laissera  pas- 
ser qu’une  petite  portion  des  rayons  qui 
appartiennent  à chaque  cône  , en  sorte 
que  les  petits  cercles  que  formeront  sur 
le  fond  de  l’œil  les  cônes  intérieurs  , 
étant  presque  réduits  à de  simples 
points,  leurs  impressions  seront  beau- 
coup plus  distinctes. 

1451.  Maintenant  voici  ce  que  fait  le 
microscope  simple;  il  diminue  sensible- 
ment la  divergence  des  rayons  qui  com- 
posent les  cônes  partis  de  l’objet,  et  les 
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fait  parvenir  à l'œil  sous  le  même  degré 
d’inclinaison  que  s’ils  venaient  d’un  ob- 
jet situé  à une  distance  ordinaire.  En 
conséquence,  la  vision  de  cet  objet  de- 
viendra distincte  , et  en  même  temps 
l’image  prendra  un  nouveau  degré  de 
clarté  , parce  que  , dans  ce  cas  , la  ré- 
fraction rassemble  et  condense  les 
rayons,  de  manière  qu’il  en  arrive  da- 
vantage à la  prunelle  qu’elle  n’en  re- 
cevrait sans  l’interpositiou  du  verre 
(1441);  déplus,  l’angle  visuel  restant 
le  même  , l’objet  sera  vu  sous  la  même 
grandeur  apparente.  Ainsi , l’on  sait 
qu’en  général  un  homme  doué  d’une 
bonne  vue  aperçoit  distinctement  un 
objet  à la  distance  d’environ  22  centi- 
mètres (8  pouces)  ; mais  si  l’objet  est 
très-petit,  l’angle  sous  lequel  on  le  voit 
à cette  distance  rétrécit  tellement  l’i- 
mage au  fond  de  l’œil,  que  la  vision  n’a 
plus  assez  de  netteté.  Le  microscope  as- 
simile l’image  à celle  d’un  objet  d’une 
grandeur  très-sensible  qui  serait  placé  à 
cette  distance  ordinaire  de  22  centim., . 
où  la  vision  immédiate  est  distincte.  Il 
laisse  à l’œil  l’avantage  de  l’augmenta- 
tion de  grandeur,  et  fait  disparaître  l’in- 
convénient qui  naît  de  la  trop  grande 
proximité  de  l’objet.  On  dispose  la  len- 
tille de  manière  que  l’objet  coïncide  sen- 
siblement avec  son  foyer,  parce  qu’alors 
les  rayons  de  chaque  pinceau  extérieur 
arrivent  à l’œil  ou  parallèles,  ou  très- 
peu  divergents  ; ce  qui  est  la  condition 
requise  pour  la  netteté  de  la  vision,  en 
supposant  l’œil  bien  conformé. 

1452.  Dans  la  même  hypothèse,  le 
diamètre  apparent  de  l’objet,  vu  à tra- 
vers la  lentille,  est  à celui  qui  aurait 
lieu  à la  distance  où  l’œil  aperçoit  dis- 
tinctement les  objets  ordinaires,  com- 
me l’angle  sous  lequel  cet  œil  voit  l’ob- 
jet placé  au  foyer  de  la  lentille  est  à 
celui  sous  lequel  il  le  verrait  à la  dis- 
tance dont  nous  avons  parlé.  Or,  les 
deux  angles  sous-tendent  des  cordes 
égales  qui  mesurent  l’une  et  l’autre  le 
diamètre  réel  de  l’objet,  de  manière  que 
chacun  d’eux  forme  avec  sa  corde  un 
triangle  dont  celle-ci  est  la  base.  Donc, 
ces  angles  sont  entre  eux  à peu  près  en 
raison  inverse  des  hauteurs  des  trian- 
gles auxquels  ils  appartiennent.  Or,  la 
hauteur  du  triangle  le  plus  court  est  la 
distance  focale  de  la  lentille,  et  la  hau- 
teur du  plus  long  triangle  est  la  distance 
relative  à la  vision  distincte;  d'où  il  suit 
que  le  diamètre  de  l'objet  paraît  ampli- 
fié dans  le  rapport  de  cette  dernière 


distance  à la  distance  focale  de  la  len- 
tille. Par  exemple  , si- nous  supposons 
toujours  que  la  distance  relative  à la 
vision  distincte  des  objets  d’une  gran- 
deur sensible  soit  de  22  centimètres  et 
que  la  distance  focale  de  la  lentille  soit 
de  2 millim.  5 , le  diamètre  de  l’objet 
paraîtra  augmenté  dans  le  rapport  de  88 
à l’unité. 

1453.  On  peut  substituer  à une  len- 
tille un  globule  de  verre,  que  l’on  for- 
me aisément  en  faisant  fondre  un  petit 
fragment  de  cette  substance  à la  flamme 
d’une  mèche  à alcool , pour  éviter  le 
mélange  de  matière  fuligineuse  qui  trou- 
blerait la  transparence  du  verre.  On  fait 
aussi  des  microscopes  simples  par  un 
procédé  très-facile,  en  perçant  une  pla- 
que mince  de  métal  d’un  petit  trou  , et 
en  faisant  couler  dans  ce  trou  une  goulte 
d’eau  suspendue  à une  tête  d’ épinglé  , 
de  manière  que  la  goutte  prenne  une 
forme  bien  arrondie;  mais  ces  sortes  de 
gouttes  produisent  moins  d’effet  que 
les  globules  de  verre  , parce  que  leur 
puissance  réfractive  est  plus  petite. 

De  la  vision  aidée  par  les  instruments 
composés  de  plusieurs  verres. 

Il  nous  reste  à faire  connaître  les  res- 
sources que  l’art  a su  tirer  de  la  com- 
binaison des  verres  soit  entre  eux,  soit 
avec  les  miroirs,  pour  créer  ces  instru- 
ments qui  sont  devenus  si  féconds  en 
découvertes  entre  les  mains  des  astro- 
nomes, des  naturalistes  et  de  toute  cette 
classe  d’observateurs  qu’on  a désignés 
sous  le  nom  de  savants  aux  yeux  de 
lynx.  — Les  effets  des  télescopes  et  des 
microscopes  dépendent,  en  général,  de 
ce  qu’un  premier  verre  fait  naître  dans 
l’espace  compris  entre  lui  et  le  suivant 
une  image  que  celui-ci  transporte  à son 
tour  derrière  un  nouveau  verre , et  ain- 
si de  suite,  de  manière  que  la  dernière 
image  devient  comme  l’objet  immédiat 
de  la  vision  ; et  toute  la  théorie  relative 
à ce  sujet  consiste  à déterminer  la  con- 
struction la  plus  avantageuse  pour  ren- 
dre cette  dernière  image  aussi  distincte, 
aussi  grande  et  aussi  éclairée  qu’il  est 
possible.  L’œil  qui  reçoit  cette  image 
fait  en  quelque  sorte  partie  du  télescope 
ou  du  microscope,  et  l’ensemble  de  l’un 
et  l’autre  forme  comme  un  seul  instru- 
ment d’optique,  ou , si  l'on  veut,  un 
œil  unique  qui  réunit  toute  la  puissance 
de  la  nature  et  de  l’art  pour  élever  la 
vision  à son  plus  haut  point  de  perfec- 
tion. 
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Lunette  astronomique. 

1454.  Le  plus  simple  de  tous  les  té- 
lescopes est  celui  qui  porte  le  nom  de 
télescope  ou  de  lunette  astronomique  ; 
il  est  composé  de  deux  verres  convexes, 
dont  l’un  gh  (fig.  145) , qui  est  tourné 
vers  l’objet,  s’appelle  objectif , et  l’au- 
tre kn,  situé  vers  l’œil  o,  est  l’oculaire. 
Ce  dernier  a plus  de  convexité  que  l’au- 
tre, et  son  foyer  r se  confond  avec  ce- 
lui de  l’objectif  gh,  en  sorte  que  cl  est 
égale  à la  somme  des  distances  focales. 
L’œil  placé  au  point  o , où  est  situé 
l’autre  foyer  de  l’oculaire  , reçoit  des 
rayons  dont  les  impressions  sur  la  ré- 
tine y représentent  l’objet  renversé  et 
très-ampli  fié.  Il  est  aisé  de  juger,  d’a- 
près la  seule  inspection  de  la  figure  , 
que  l’objectif  gh  produit  d’abord  en  ab 
une  image  de  l'objet  très-éloigné  AB  , 
semblable  à celle  dont  nous  avons  ex- 
posé précédemment  la  formation  (14351, 
et  que  l’on  pourrait  recevoir  immédia- 
tement en  plaçant  un  carton  blanc  à la 
distance  rc  du  centre  de  l’objectif.  Cette 
image  se  trouve  substituée  au  véritable 
objet,  et  les  pinceaux  kbm,  nax , etc. , 
qui  partent  de  ses  différents  points,  et 
dont  les  rayons  ne  sont  autre  chose  que 
les  prolongements  de  ceux  qui  ont  passé 
à travers  l’objectif,  se  replient  dans  l’o- 
culaire , de  manière  qu’en  repassant 
dans  l’air  ils  concourent  vers  l’œil  sui- 
vant des  directions  zo,  po , en  même 
temps  que  les  rayons  de  chaque  pinceau 
perdent  presque  toute  leur  divergence, 
ce  qui  donne  de  la  netteté  à l’image  au 
fond  de  l’œil.  D’une  autre  part , l’angle 
zop  sous  lequel  l’œil  aperçoit  l’objet 
fictif  ab  étant  beaucoup  plus  grand  que 
celui  sous  lequel  il  verrait  le  véritable 
objet , la  grandeur  apparente  se  trouve 
considérablement  augmentée  ; et  l’on 
prouve,  par  la  géométrie,  qu’elle  est  à 
la  grandeur  sous  laquelle  l’œil  verrait 
immédiatement  l’objet  comme  la  dis- 
tance focale  de  l’objectif  est  à celle  de 
l’oculaire  (1).  Il  suit  de  là  que  l’on  ga- 


(1)  Soit  AB  (fig.  146)  le  diamètre  d'un 
objet  très  éloigné,  tel  que  la  lune;  soient 
m,  r les  foyers  des  rayons  parallèles,  rela- 
tivement à l’objectif  gh,  et  r,  / ceux  des 
mêmes  rayons  à l'égard  de  l’oculaire  kn. 
On  pourra  toujours  supposer,  à cause  de 
la  grande  distance  à laquelle  l’objet  est 
-situé,  qu'un  rayon  parti  d’une  des  extré- 
mités , telle  que  A , de  cet  objet , après 


gne  du  côté  des  dimensions  à employer 
des  oculaires  d’un  foyer  plus  court  ; 
mais  en  même  temps  on  perd  du  côté 
de  la  netteté  de  l’image  qui  se  peint  au. 
fond  de  l’œil,  parce  que  les  rayons  d’un 
même  pinceau  , après  avoir  traversé  un 
oculaire  dont  le  foyer,  étant  plus  rap- 
proché , exige  une  plus  grande  con- 
vexité, ne  concourent  pas  aussi  exacte- 
ment sur  la  rétine  en  un  point  commun. 


avoir  passé  par  le  foyer  m,  aille  rencon- 
trer la  lentille  gh;  d’où  il  suit  qu’il  en  sor- 
tira suivant  une  direction  telle  que  hn, 
parallèle  à l’axe  Br , et  qu’après  avoir 
subi  une  nouvelle  réfraction  dans  la  len- 
tille kn,  il  se  dirigera  vers  le  foyer  /.  Con- 
cevons maintenant  un  autre  rayon  A c qui 
passe  par  le  centre  de  la  lentille  gh.  Le 
rayon  réfracté  ca  faisant  un  angle  extrê- 
mement petit  avec  l’axe  cl,  de  manière 
qu’il  lui  est  à peu  près  parallèle,  sortira  de 
la  lentille  nk  sous  une  directionnelle,  que 
le  point  o où  il  ira  couper  l’axe,  coïncidera 
presque  avec  le  foyer /des  rayons  paral- 
lèles. Or  le  rayon  Àca  peut  être  regardé 
comme  l’axe  du  pinceau  qui  forme  en  a 
une  des  extrémités  de  l’image  située  dans 
l’intervalle  entre  les  deux  lentilles-;  et 
puisque  les  points  o,  /,  ainsi  que  les  di- 
rections des  deux  rayons  qui  aboutissent 
à ces  points,  approchent  beaucoup  de  se 
confondre,  si  l’on  suppose  l’œil  situé  en 
o,  l’angle  nfl  sera  sensiblement  celui  SOUS 
lequel  cet  œil  voit,  à travers  le  télescope, 
le  demi-diamètre  de  l'image  amplifiée. 
Mais  parce  que  l’objet  est  extrêmement 
éloigné,  l’intervalle  entre  les  points  o,  m 
doit  être  considéré  comme  nul  ; en  sorte 
que  l’on  peut  supposer  que  l’angle  A mît, 
ou  son  égal  cmli,  soit  celui  sous  lequel 
l’œil  verrait  le  demi-diamètre  de  l’objet 
à la  vue  simple.  Donc  la  grandeur  appa- 
rente, dans  la  vision  à l’aide  du  téles- 
cope, sera  à celle  qui  résulte  de  la  vision 
naturelle,  comme  l'angle  n/T  est  à l’angle 
cmh.  Or,  ces  deux  angles  étant  très-petits 
et  appuyés  sur  des  côtés  égaux  ch  et  lnl9 
sont  sensiblement  entre  eux  comme  cm 
ou  cr  est  à fl. 

Car  si  l’on  fait  coïncider  cmh,  Ion  par 
leurs  côtés  ch,  tn,  ainsi  que  le  représente 
la  fig.  147,  les  angles  chm,  coh , que  l'on 
suppose  toujours  très-petits,  seront  à peu 
près  comme  leurs  sinus,  ou  comme  les 
côtés  oh,  hm,  qui,  dans  le  triangle  moô, 
sont  opposés  à ces  angles.  Or,  le  rapport 
de  oh  à hm  diffère  très-peu  à son  tour  de 
celui  de  co  à cm.,  qui  sont  les  deux  dis- 
tances, focales.  Voyez Huyghens,  Operare- 
qua  , Amstelod.  t.  u,  Dioptr. , p.  dS4  et 
Smith,  Traité. de  l’Optique,  p.  76. 
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Lunette  de  Galilée . 

1455.  La  lunette  que  nous  venons  de 
décrire  ne  sert  que  pour  les  objets  cé- 
lestes, à l’égard  desquels  le  renverse- 
ment de  l’image  a peu  d’inconvénients. 
On  a imaginé,  pour  les  objets  terrestres, 
une  autre  espèce  de  lunette,  connue 
sous  le  nom  de  lunette  batavique  ou  de 
lunette  de  Galilée , qui  est  composée 
d’un  objectif  convexe  et  d’un  oculaire 
concave,  et  qui  fait  voir  les  objets  droits. 
Yoici  la  marche  de  la  lumière  dans  cette 
lunette.  — Lorsqu’un  objet  est  situé 
derrière  un  verre  convexe  , au  delà  du 
foyer  des  rayons  parallèles,  l’image  que 
forment,  du  côté  opposé,  les  rayons 
partis  des  différents  points  de  l’objet 
(1438),  devient  plus  petite  à mesure  que 
cet  objet  est  plus  éloigné.  Or,  telle  est 
la  petitesse  de  celle  que  tend  à produire 
l’objectif  de  la  lunette  batavique , que 
l'espace  qu’elle  occuperait , sur  un  car- 
ton placé  à la  distance  convenable,  se- 
rait sensiblement  moindre  que  la  surface 
sur  laquelle  les  objets  se  peignent  au 
fond  de  l’œil.  Soit  gh  (fig.  1 48)  l’objec- 
tif : soient  AC,  BC  deux  rayons  partis 
des  extrémités  de  l’objet,  lesquels,  après 
s’être  croisés  au  centre  C de  l’objectif, 
auraient  été  former  en  ab  une  petite 
image  de  l’objet.  Si  l’on  place  un  ocu- 
laire biconcave  kn  entre  l’objectif  et  cette 
image,  les  rayons  divergents  G?,  Ct  le 
deviendront  encore  davantage  en  pas- 
sant à travers  cet  oculaire,  et  prendront 
les  directions  s'b',  t'a' ; d’où  il  suit  que 
si  la  ligne  D d représente  le  diamètre  de 
la  prunelle  de  l’observateur,  il  verra 
l’image  de  l’objet  sous  la  grandeur  b' a' 
beaucoup  plus  considérable  que  celle 
sous  laquelle  il  la  verrait  sans  intermé- 
diaire. — Supposons  que  Gy,  Di  soient 
les  axes  des  pinceaux  envoyés  par  les 
points  A,  B ; les  rayons  qui  forment  ces 
pinceaux  convergeront  vers  l’oculaire  , 
puisqu’ils  iraient  sans  lui  se  réunir  en  a 
et  en  b;  et  telle  est  la  courbure  de  ce 
verre,  qu’il  rendra  les  rayons  émergents 
parallèles  ou  à peu  près,  en  sorte  qu’ils 
entreront  dans  l’œil -sous  les  directions 
convenables  pour  ^produire  une  image 
nette  au  fond  de  cet  organe.  — Enfin, 
il  est  évident  que  l’objet  paraîtra  droit, 
parce  que  les  rayons  partis  des  points 
A et  B,  au  lieu  de  se  croiser  à l’ordi- 
, naire  en  traversant  la  prunelle,  se  se- 
ront croisés  en  passant  à travers  l’objec- 
tif ce  qui  produit  le  même  effet  par 
rapport  à la  situation  de  l’image.  — Tel 
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est  donc  l’effet  de  l’oculaire  kn  que,  par 
son  intermède,  les  rayons  qui  tendaient 
à faire  naître  dans  l’espace  l’image 
la  peignent  au  fond  de  l’œil  sous  de  plus 
grandes  dimensions , comme  si  cette 
image  était  celle  d’un  objet  situé  au 
delà  de  z,  et  dont  les  extrémités  en- 
voyassent des  rayons  qui,  après  s’être 
croisés  dans  ce  même  point,  continuas- 
sent leur  route  sans  se  croiser  dans  la 
prunelle  elle-même,  en  suivant  les  di- 
rections zb',  za' . La  grandeur  apparente 
de  l’image  est  à celle  sous  laquelle  l'œil 
verrait  l’objet,  à la  vue  simple,  dans  le 
rapport  de  la  distance  focale  de  l’ob- 
jectif à celle  de  l’oculaire  , comme  cela 
a lieu  pour  la  lunette  astronomique  (1). 

1456.  On  nomme  champ  d’une  lu- 
nette l’étendue  de  l’espace  qu’elle  per- 
met à l’œil  d’embrasser.  Dans  la  lunette 
astronomique  , la  grandeur  du  champ 
dépend  de  la  largeur  de  l’oculaire  ; mais 
dans  celle  de  Galilée  elle  est  détermi- 
née par  la  largeur  de  la  prunelle,  parce 
que  les  pinceaux  de  lumière  s' b',  t'a',  qui 
sortent  de  l’oculaire  et  qui  renferment 
entre  eux  tous  les  autres  envoyés  par 
l’objet,  vont,  en  s’écartant,  passer  près 
des  bords  de  la  prunelle,  au  lieu  que 
dans  la  lunette  astronomique,  les  pin- 
ceaux partent  des  bords  de  l’oculai  e 
sous  des  directions  convergentes  , pour 
aller  ensuite  se  croiser  dans  la  prunelle  ; 
aussi  la  lunette  de  Galilée  a-t-elle  moins 
de  champ,  ce  qui  la  rend  d’un  usage 
moins  commode. 

Lunettes  à quatre  verres. 

1457.  On  parvient  à redresser  les 
objets  vus  au  moyen  de  la  lunette  astro- 
nomique, en  ajoutant  deux  nouveaux 
verres  tellement  disposés,  que  les  foyers 
des  verres  voisins  se  confondent  tou- 
jours en  un  point  commun.  Ces  verres 
portent  le  nom  d'oculaires,  comme  ce- 
lui qui  est  à la  proximité  de  l’œil.  On 
jugera  aisément  des  effets  de  cette  lu- 
nette à la  seule  inspection  de  la  figure 
149.  Les  rayons  tb , da,  etc.,  qui  for- 
ment l’image  ab  derrière  l’objectif  g/i, 
après  avoir,  pénétré  le  deuxième  verre 
il,  se  croisent  au  foyer  commun  ç de  ce 
verre  et  du  suivant  ts  ; ils  passent  à tra- 
vers ce  troisième  verre,  au  delà  duquel 
ils  vont  former  une  seconde  image  a' b', 
qui  est  renversée  par  rapport  à la  précé- 


(1)  Smith,  Traité  d’Optique,  p.  79* 
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dente,  et  enfin  l’oculaire  kn  les  reçoit, 
en  les  rendant  convergents  vers  le  cen- 
tre O de  la  prunelle. 

1458.  A mesure  que  les  objets  vus  à 
travers  cette  espèce  de  lunette  sont  plus 
éloignés,  on  est  obligé  de  la  raccour- 
cir, pour  conserver  à la  vision  le  même 
degré  de  netteté,  c’est-à-dire  que  l’on 
fait  mouvoir  un  tuyau  qui  porte  les  ocu- 
laires kn,  ts,  il,  de  manière  que  le  der- 
nier se  rapproche  de  l’objectif  gh.  Si 
au  contraire  les  objets  sont  à une  plus 
petite  distance,  on  allonge  la  lunette, 
à l’aide  d’un  mouvement  contraire,  qui 
écarte  l’oculaire  il  de  l’objectif  gh.  — 
Pour  concevoir  la  raison  de  ces  mouve- 
ments, supposons  d’abord  l’objet  à la 
dislance  où  ,1a  marche  des  rayons  étant 
celle  que  représente  la  figure,  tout  soit 
disposé  de  la  manière  la  plus  favorable 
à la  netteté  de  la  vision.  Imaginons  en- 
suite que  Je  spectateur  aille  se  placer 
plus  loin  de  l’objet.  Les  rayons  partis 
du  point  R,  que  nous  prenons  pour 
exemple,  formeront  derrière  l’objectif 
leur  foyer  en  deçà  du  point  r (1042)  ; il 
faudra  donc , pour  que  la  vision  ne 
souffre  pas  de  ce  déplacement  du  foyer, 
que  les  oculaires  s’avancent  vers  l’ob- 
jectif, d’une  quantité  égale  à celle  dont 
le  foyer  r s’en  est  rapproché.  Alors  ce 
foyer  se  retrouvant  dans  la  même  po- 
sition qu’auparavant,  à l’égard  des  ocu- 
laires, les  rayons  qu’il  leur  envoie  les 
traverseront  et  arriveront  à l’œil  dans  le 
même  ordre.  Si  nous  supposons  au  con- 
traire que  le  spectateur  se  rapproche  de 
l’objet,  alors  le  foyer  qui  était  en  r se 
placera  plus  loin  de  l’objectif,  et  il  fau- 
dra que  les  oculaires  reculent  à leur 
tour  d’une  égale  quantité,  pour  que  l’œil 
continue  de  voir  nettement  l’image  de 
l’objet. 

1459.  Les  personnes  qui  regardent 
pour  la  première  fois  des  objets  éloignés 
à travers  une  lunelte,  sont  souvent  sur- 
prises de  ne  pas  les  voir  d’une  grandeur 
démesurée,  comme  elles  s’y  attendaient. 
Car  l’effet  de  la  lunette , lorsqu’on  s’en 
sert,  par  exemple,  pour  observer  un 
homme  placé  à une  grande  distance, 
est  de  nous  le  faire  juger  beaucoup  plus 
près,  et  de  rendre  tous  ses  traits  beau- 
coup plus  nets  et  mieux  prononcés;  et 
quant  à la  grandeur,  il  est  vrai  qu’elle 
est  augmentée , si  nous  la  comparons  à 
celle  sous  laquelle  nous  verrions  cet 
homme  dans  l’éloignement  où  nous  le 
supposons;  mais  elle  n’excède  pas  sensi- 
blement celle  que  nous  lui  attribuerions, 


s’il  était  placé  à une  distance  ordinaire. 
— Pour  analyser  cette  action  de  la  lu- 
nelte, il  faut  d’abord  remarquer  que 
l’objet  immédiat  de  la  vision  est  ici  l’i- 
mage a'b'  qui  se  forme  derrière  l’ocu- 
laire, et  qui  est  beaucoup  plus  petite 
que  l’objet  réel,  et  en  même  temps  très- 
voisine  de  l’œil.  Mais  l’oculaire  produit 
ici  deux  effets;  d’une  part,  les  rayons 
de  chacun  des  cônes  envoyés  par  les 
extrémités  a'  b',  que  nous  nous  bornons 
encore  ici  à considérer,  sortent  de  ce 
verre  avec  un  léger  degré  de  divergence, 
qui  les  met  dans  le  même  cas  que  s’ils 
partaient  d’un  objet  beaucoup  plus  éloi- 
gné que  l’image,  mais  beaucoup  moins 
que  l’objet  réel.  D’une  autre  part,  ces 
cônes,  après  leur  émergence,  deviennent 
convergents,  en  formant  un  angle  beau- 
coup plus  grand  que  celui  sous  lequel 
l’œil  verrait,  à la  vue  simple,  l’homme 
vers  lequel  est  dirigée  la  lunette;  enfin 
telle  est  l’abondance  des  rayons  qui  com- 
posent ces  mêmes  cônes,  que  l’image 
qu’ils  substituent  à celle  de  l’objet  réel 
se  peint  nettement  sur  la  rétine. — Il  ré- 
sulte de  ce  qui  vient  d’être  dit,  que  la 
lunette  produit  en  nous  une  illusion 
qui  tend  à nous  faire  croire  que  c’est 
l’objet  réel  qui  est  venu  tout  à coup  se 
mettre  à la  portée  ordinaire  de  nos 
yeux.  La  diminution  apparente  de  dis- 
tance devient  très-sensible  pour  nous, 
ainsi  que  l’augmentation  de  clarté, 
comme  cela  aurait  lieu  dans  l’hypothèse 
d’un  véritable  rapprochement;  et  à l’é- 
gard de  la  grandeur  jugée  , quoiqu’elle 
se  trouve  aussi  augmentée,  par  rapport 
à celle  de  l’objet  vu  dans  le  lointain,  cet 
accroissement  n’a  rien  d’extraordinaire, 
par  la  raison  que  l’homme  qui  est  le  su- 
jet supposé  de  l’expérience,  ne  nous  pa- 
raîtrait pas  être  un  géant,  s’il  s’était 
avancé  vers  nous,  par  un  mouvement 
subit. 

Aberration  de  sphéricité. 

1460.  Les  instruments  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  et  en  général  tous  ceux 
qui  sont  connus  sous  le  nom  de  télesco- 
pes diopiriques , ont  deux  défauts  frap- 
pants qui  empêchent  que  les  images  ne 
soient  nettes  et  bien  terminées.  — Le 
premier,  que  l’on  nomme  aberration  de 
sphéricité , provient  de  la  figure  sphé- 
rique des  verres , qui  ne  permet  qu’aux 
rayons  très-voisins  de  l’axe  de  concourir 
sensiblement  en  un  point  commun.  Ceux 
qui  sont  plus  éloignés,  étant  plus  forte- 
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ment  réfractés,  coupent  l’axe  en  deçà  du 
même  point,  en  sorte  que  le  foyer  est 
réellement  un  espace  d’une  certaine 
étendue.  Il  en  résulte  que  l’image  prin- 
cipale , ou  celle  qui  est  produite  à l’en- 
droit où  il  se  réunit  le  plus  de  rayons , 
est  comme  offusquée  par  une  multitude 
d’autres  images  qui  rendent  la  vision 
confuse. 

1 4 G I . Le  moyen  le  plus  simple  que 
l’on  ait  trouvé  jusqu’ici  pour  remédier  à 
cet  inconvénient,  est  de  diminuer  la 
surface  de  l’objectif.  L’étendue  de  cette 
surface  est  ce  qu’on  appelle  Y ouverture 
du  télescope,  et  elle  se  mesure  par  le 
nombre  de  degrés  renfermés  dans  l’arc 
qui  passe  par  deux  points  opposés  du 
bord  circulaire  de  la  même  surface,  et 
par  le  point  où  l’axe  de  l’objectif  la  ren- 
contre. En  rétrécissant  l’ouverture,  on 
intercepte  les  rayons  qui  tombent  à une 
certaine  distance  de  l’axe,  et  qui  trouble- 
raient la  vision. 

Aberration  de  réfrangibilité. 

1462.  On  avait  regardé  d’abord  le  dé- 
faut dont  nous  venons  de  parler,  comme 
le  seul  qui  s’opposât  à la  perfection  des 
télescopes;  mais  celui  qui  provient  de 
la  différente  réfrangibilité  des  rayons 
diversement  colorés  influe  d’une  manière 
bien  plus  nuisible  sur  la  netteté  des 
images.  — Pour  bien  entendre  ceci,  re- 
marquons que  la  surface  d’un  verre  len- 
ticulaire n’est  autre  chose  qu’un  assem- 
blage d’une  infinité  de  petits  plans,  dont 
deux  quelconques  pris  de  deux  côtés  op- 
posés , sont  censés  appartenir  à deux 
faces  d’un  prisme,  pourvu  qu’ils  ne  soient 
point  dans  les  positions  où  les  tangentes 
sont  parallèles.  Or , parmi  les  rayons 
d’un  même  faisceau,  qui  forment  un 
foyer  derrière  une  lentille,  il  n’y  a que 
l’axe  qui  sorte  parallèlement  à lui- 
même.  Tous  les  autres  rayons  sortent 
par  des  facclles  inclinées  à l’égard  de 
celles  par  lesquelles  ils  sont  entrés.  Il 
en  résulte  qu’une  lentille  fait  subir  à la 
lumière  une  décomposition  analogue  à 
celle  qui  a lieu  par  l’intermède  d’un 
prisme.  Supposons , pour  plus  grande 
simplicité,  qu’un  faisceau  de  rayons  pa- 
rallèles rencoutre  une  lentille  sous  des 
directions  qui  soient  elles-mêmes  paral- 
lèles a l’axe  de  cette  lentille.  Les  rayons, 
après  avoir  repassé  dans  l’air,  iront  for- 
mer le  long  de  l’axe  une  série  de  foyers 
parmi  lesquels  le  plus  voisin  de  la  len- 
tille sera  celjui  des  rayons  violets  , qui 
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sont  les  plus  réfrangibles,  et  le  plus  éloi- 
gné celui  des  rayons  rouges,  qui  ont  la 
plus  petite  réfrangibilité  ; les  autres 
foyers  seront  situés  entre  les  précédents, 
suivant  l’ordre  de  leurs  degrés  de  réfran- 
gibilité. La  même  chose  a lieu  à l’égard 
d’un  faisceau  qui  fait  son  incidence  sous 
une  direction  quelconque. 

1463.  L’effet  de  la  décomposition  dont 
nous  venons  de  parler  exerce  son  in- 
fluence sur  la  vision  à l’aide  des  lunettes 
et  des  télescopes  ordinaires.  Les  rayons 
diversement  colorés,  qui  forment  les 
pinceaux  envoyés  par  les  différents  points 
de  l’objet,  étant  dégagés  les  uns  des  au- 
tres au  sortir  de  l’objectif,  font  naître 
derrière  ce  verre  une  image  altérée  par 
la  diffusion  des  foyers;  et  les  rayons 
qui  sortent  de  l’oculaire  transportent 
cette  image  au  fond  de  l’œil,  avec  toutes 
ses  causes  d’imperfection.  Les  couleurs 
produites  par  la  lumière  décomposée 
s’effacent  vers  le  milieu  de  l’image,  où 
les  rayons  recomposent  le  blanc  par  leur 
mélange  ; mais  elles  deviennent  sensibles 
en  approchant  des  bords,  et  y font  aper- 
cevoir ces  franges  irisées  qui  défigurent 
les  images  et  les  empêchent  d’être  net- 
tement terminées  : ce  défaut  a été  nommé 
aberration  de  réfrangibilité. 

Télescope  newtonien. 

1 464.  Newton,  dont  les  découvertes 
sur  les  couleurs  ont  servi  à mettre  en 
évidence  le  défaut  dont  nous  venons  de 
parler,  s’attacha  à prouver  combien  il 
était  nuisible  au  perfectionnement  des 
télescopes  dioptriques,  surtout  si  l’on  se 
proposait  de  raccourcir  ces  instruments, 
pour  les  rendre  plus  maniables  et  d’un 
usage  plus  commode.  En  conséquence  il 
prononça  que  la  construction  d’un  téles- 
cope de  ce  genre,  qui  n’eut  qu’une  mé- 
diocre longueur  et  conservât  aux  images 
une  netteté  suffisante,  était  une  affaire 
désespérée  (1).  — Dans  cette  persuasion, 
il  tourna  ses  vues  du  côté  de  la  réflexion, 
et  imagina  une  construction  dans  la- 
quelle il  substituait  a l’objectif  un  miroir 
concave  de  métal.  L’instrument  qu’il’ 
exécuta  d’après  ce  principe,  est  connu 
sous  le  nom  de  télescope  newtonien , 
et  nous  allons  en  donner  une  idée. 

1465.  Soit  AB  (fig.  150}  l’image  d’un 
objet  lointain,  produite  à l’aide  du  mi- 


(1)  Newtonis  Oplice,  lib.  1,  pars  I, 
propos.  7. 
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roir  concave  MYN,  de  manière  que 
SMA,  TGA  représentent  les  rayons  ex- 
trêmes du  pinceau  envoyé  par  le  point 
de  l’objet  auquel  répond  le  point  A de 
l’image.  Si  l’on  voulàit  faire  passer  im- 
médiatement cette  image  à travers  un 
oculaire,  on  en  intercepterait  une  partie  : 
or  on  pare  à cet  inconvénient,  en  dé- 
tournant celte  image  au  moyen  d’un 
petit  miroir  plan  de  , incliné  dè  45  de- 
grés à l’axe  HY  du  miroir  concave,  d’où 
résulte  une  seconde  image  ab\  qui  de- 
vient l’objet  de  la  vision.  Les  rayons  ar , 
ccz  passent  à travers  l’oculaire  kn , qui , 
comme  on  le  voit,  est  situé  de  côté,  et, 
après  s’être  réfractés  en  repassant  dans 
l’air,  suivant  des  directions  uy , qh , à 
peu  près  parallèles,  se  dirigent  vers  l’oeil 
placé  en  O,  et  lui  font  voir  l’image  am- 
plifiée sous  l’angle  qOx.  Cette  image 
est  renversée  en  vertu  des  propriétés  du 
miroir  concave  que  nous  avons  exposées 
plus  haut  (1293).  Ces  sortes  d’instru- 
ments ont  été  nommés,  en  général,  Té- 
lescopes catadioptriques  , parce  qu’ils 
réunissent  les  effets  combinés  de  la  ré- 
flexion et  de  la  réfraction. 

1466.  Newton  avait  été  prévenu  quel- 
ques années  auparavant , relativement  à 
l’idée  d’un  télescope  construit  suivant 
cette  méthode , par  Jacques  Gregori , 
qui  donna  dans  son  Opiica  promota  la 
description  de  celui  qu’il  avait  imaginé. 
Il  employait  deux  miroirs  curvilignes , 
l’un  parabolique,  l’autre  elliptique  ; mais 
la  difficulté  d’exécuter  de  pareils  mi- 
roirs, y a fait  substituer  depuis  des  mi- 
roirs simplement  sphériques  : le  plus 
grand  est  placé  au  fond  du  télescope , 
comme  dans  la  construction  de  Newton  ; 
l’autre  qui  est  très-petit,  regarde  le  pre- 
mier par  sa  concavité.  L’image  formée 
par  la  réflexion  sur  le  grand  miroir,  est 
reçue  par  le  petit,  qui  la  réfléchit  à son 
tour.  On  place  deux  oculaires  derrière 
le  grand  miroir  qui  est  percé  dans  son 
milieu  d’une  ouverture  circulaire , par 
laquelle  passe  l’image  renvoyée  par  le 
petit  miroir.  Le  premier  oculaire  pro- 
duit une  nouvelle  image , d’où  partent 
les  rayons  qui  vont  se  rendre  à l’œil  en 
sortant  du  second  oculaire  sous  des  di- 
rections parallèles.  — Ce  télescope  fait 
voir  les  objets  droits,  et  par  là  même  est 
plus  propre  que  celui  de  Newton  à l’ob- 
servation des  objets  terrestres;  mais  il  le 
cède  à ce  dernier,  soit  du  côté  de  la 
clarté,  parce  que  la  lumière  a un  verre 
de  plus  à traverser,  soit  pour  la  perfec- 
tion de  l’image,  parce  que  le  second 


miroir,  qui  est  concave  comme  le  pre- 
mier, ajoute  encore  aux  petites  altéra- 
tions inséparables  de  la  réflèxion  qui  se 
fait  sur  ces  sortes  de  miroirs.  Après  tout, 
la  construction  des  télescopes  catadiop- 
triques  exigeait  une  multitude  de  pré- 
cautions délicates,  et  il  fallait  long- 
temps tâtonner,  pour  les  diriger  vers  les 
objets  qu.e  l’on  voulait  observer. 

Decouverte  des  lunettes  achromatiques. 

1467.  Tel  était  l’état  de  la  dioptrique, 
lorsqu’ en  1747,  Euler,  en  réfléchissâ’nt 
sur  la  structure  de  l’œil,  conçut  une 
idée  qui  a eu  les  suites  les  plus  avanta- 
geuses pour  le  progrès  de  cette  science. 
Yoici  en  quoi  consiste  l’idée  dont  il  s’a- 
git. Lorsque  nous  regardons  les  objets  à 
la  vue  simple,  leurs  images  ne  sont  al- 
térées par  aucun  mélange  de  couleurs 
étrangères.  Cet  inconvénient  n’a  lieu 
que  quand  des  images  produites  par  la 
réfraction  à travers  une  lentille , et  déjà 
teintes  de  couleurs  prismatiques,  devien- 
nent les  objets  immédiats  de  la  vision. 
Euler  concluait  de  là  que  l’œil  avait 
toutes  les  propriétés  d’un  instrument 
capable  de  faire  disparaître  l’aberration 
de  réfrangibilité  ; il  ne  douta  point  que 
lès  différentes  humeurs  de  cet  organe 
ne  fussent  arrangées  de  manière  qu’il 
n’en  résultât  aucune  diffusion  des  foyers, 
et  il  jugea  qu’en  le  prenant  pour  mo- 
dèle, et  en  combinant,  d’une  certaine 
manière , des  milieux  de  densités  diffé- 
rentes, on  parviendrait  à construire  des 
télescopes,  à l’aide  desquels  les  images 
auraient  la  même  perfection  que  celles 
qui  ont  lieu  lorsque  nous  n’employons 
pour  voir  les  objets,  d’autre  instrument 
que  l’œil  lui-même. 

1468.  Euler,  en  partant  de  l’idée  que 
nous  venons  d’exposer,  chercha  les  di- 
mensions que  devaient  avoir  des  objec- 
tifs composés  de  verre  et  d’eau,  pour 
imiter  la  combinaison  qui  a lieu  natu- 
rellement par  rapport  à l'œil;  mais  Dol- 
lond,  savant  opticien  anglais,  rejeta  ces 
dimensions , parce  qu’elles  étaient  fon- 
dées sur  une  loi  de  réfraction  dont  il 
soupçonnait  la  vérité  (1)  :il  essaya  d’em- 
ployer une  loi  différente,  qui  ne  lui 
réussit  pas.  La  discussion  s’engagea  de 
part  et  d’autre.  Euler  insistait  toujours 
sur  la  possibilité  d’anéantir  la  diffusion 


(1)  Smith,  Traité  d’Optique,  page  384, 
note  661. 
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du  foyer  par  le  procédé  qu’il  avait  in- 
diqué. Dollond,  de  son  côté,  avait  fini 
par  regarder  là  chose  comme  absolument 
impraticable,  et  il  repoussait,  avec  le 
nom  et  l’autorité  de  Newton,  toutes  les 
raisons  qu’on  lui  opposait. 

1469.  Ce  qui  rendait  ce  célèbre  ar- 
tiste si  ferme  dans  son  opinion , c’était 
îe  résultat  d’üne  expérience  de  Newton, 
que  nous  avons  déjà  indiquée  (13i2),  et 
qu’on  était  bien  éloigné  de  croire  qu’il 
eût  manquée , lui  qui  avait  coutume 
d’interroger  si  adroitement  la  nature. — 
Newton  ayant  fait  passer  un  faisceau  de 
lumière  à travers  deux  milieux  contigus, 
de  densités  différentes , savoir,  l’èau  et 
le  verre  , crut  remarquer  que  quand  les 
deux  surfaces,  dont  l’une  recevait  les 
rayons  incidents  et  l’autre  donnait  issue 
aux  rayons  émergents,  se  trouvaient  tel- 
lement disposées,  que  la  lumière  fût 
redressée  par  des  réfractions  contraires, 
en  sorte  que  les  rayons  émergents  de- 
venaient parallèles  aux  incidents  , elle 
sortait  toujours  blanche.  Au  contraire, 
si  les  rayons  émergents  étaient  inclinés 
aux  incidents,  la  blancheur  de  la  lumière 
se  colorait  vers  ses  extrémités,  à mesure 
qu’elle  s’éloignait  du  point  d’émer- 
gence (1). 

1470.  Voici  maintenant  la  consé- 
quence à laquelle  conduisait  ce  résultat, 
que  Newton  étendait,  par  analogie,  à 
toutes  les  espèces  de  milieux.  Les  ob- 
jectifs que  l’on  emploie  dans  la  construc- 
tion des  télescopes  ne  produisent  les 
images  qui  deviennent  lès  objets  de  la 
vision  (1463)  pour  un  œil  placé  derrière 
l’oculaire  , qu’autant  que  la  réfraction  à 
travers  ces  objectifs  écarte  les  rayons 
émergents,  relatifs  à chaque  pinceau  de 
lumière,  du  parallélisme  avec  les  rayons 
incidents.  Donc,  puisque  l’on  ne  peut 
empêcher  que,  dans  le  cas  où  ce  paral- 
lélisme cesse  d’avoir  lieu , les  couleurs 
renfermées- dans  la  lumière  ne  se  sépa- 
rent, même  lorsque  l’on  essaie  de  com- 
biner des  substances  différemment  ré- 
fringentes, il  est  impossible  de  concilier 
la  destruction  des;  franges  irisées  qui 
bordent  les  images,  avec  l’effet  de  la  ré- 
fraction pour  produire  ces  mêmes  ima- 
ges. Celte  conséquence  s’éclaircira  en- 
core d’après  les  nouveaux  détails  dans 
lesquels  nous  entrerons  bientôt.  — La 
persuasion  où  l’on'  était  que  Newton 


(4)  Optice  L’uçis,  Üb.  i,  pars.  2,  expe- 
rim.  8 


avait  fait  son  expérience  avec  l’exacti- 
tude qui  lui  était  ordinaire,  les  recher- 
ches de  Clairaut,  qui,  ayant  examiné  la 
loi  proposée  par  Euler,  avait  trouvé 
qu’elle  ne  soutenait  pas  l’épreuve  du 
calcul,  tout  conspirait  à faire  croire  que 
Newton  avait  posé  la  borne  qu’il  était 
défendu  à là  science  et  à l’art  dè  fran- 
chir. 

1471.  Cependant,  en  1755,  Klingen- 
stiern  , professeur  de  mathématiques  à 
Upsal,  fit  passer  à Dollond  un  écrit  dans 
lequel  il  se  bornait  à attaquer  l’expé- 
rience de  Newton  par  la  métaphysique 
et  par  la  géométrie,  mais  d’une  manière 
assez  imposante  pour  forcer  Dollond  de 
douter  de  la  vérité  de  cette  expérience. 
Enfin  il  osa  la  répéter,  et  la  trouva 
fausse.  Il  joignit  deux  plaques  de  verre 
par  deux  de  leurs  bords,  en  sorte  qu’il 
pouvait  faire  varier  à volonté  l’angle 
qu’elles  formaient  entre  elles,  puis  il 
remplit  d’eau  l’espace  intermédiaire;  il 
plongea  dans  cette  eau  un  prisme  de 
verre,  dont  l’angle  était  tourné  en  haut, 
c’est-à-dire  en  sens  contraire  de  l’angle 
formé  par  les  deux  plaques  de  verre.  Il 
inclina  ensuite  ces  plaques  sous  diffé- 
rents degrés , jusqu’à  ce  que  les  objets 
vus  au  travers  de  ce  double  prisme  pa- 
russent sensiblement  à la  même  hauteur 
que  dans  la  vision  simple.  11  était  bien 
sûr  alors  que  les  réfractions  se  détrui- 
saient l’une  l’autre,  c’est-à-dire  que  les 
rayons  émergents  étaient  parallèles  aux 
rayons  incidents.  Or,  les  images , dans 
ce  même  cas  , étaient  teintes  des  cou- 
leurs de  l’iris.  Venait-on  ensuite  à faire 
mouvoir  de  nouveau  les  plaques  de  verre 
jusqu’à  un  certain  degré  d’inclinaison , 
les  iris  disparaissaient;  mais  les  objets 
n’étaient  plus  à la  même  hauteur  que 
quand  on  les  regardait  immédiatement , 
et  ainsi,  l'aberration  de  réfrangibilité 
était  anéantie , sans  que  les  réfractions 
se  corrigeassent  mutuellement  (1).  — . 
Cètte  expérience  décida  la  question.  On 
chercha  des  substances  dont  la  combi- 
naison fût  propre  à détruire  la  diffusion 
des  foyers,  en  laissant  subsister  la  plus 
grande  quantité  possible  de  réfraction. 
Des  géomètres  illustres  s’occupèrent  de 
déterminer  les  courbures  les  plus  avan- 
tageuses relativement  aux  objectifs  com- 
posés de  différents  milieux  ; et  c’est  de 
toutes  ces  recherches  qu’est  sortie  la 


(1)  Smith,  Traité  d’Opfique,  p.  585, 
notes  658  et  suiv. 
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construction  des  lunettes  achromatiques, 
c’est-à-dire  de  celles  qui  font  voir  les 
images  nettement  terminées  et  sans  au- 
cunes franges  de  couleurs  empruntées. 
Nous  allons  exposer,  le  plus  clairement 
que  nous  pourrons,  à l’aide  du  simple 
raisonnement,  les  principes  sur  lesquels 
est  fondée  cette  construction. 

Théorie  des  lunettes  achromatiques . 

1 472.  Nous  avons  vu  (l  105)  que  New- 
ton avait  déterminé  immédiatement  les 
différences  entre  les  sinus  de  réfraction 
des  rayons  diversement  colorés  qui  com- 
posent la  lumière,  pour  le  cas  où  le  pas- 
sage se  fait  du  verre  dans  l’air,  et  qu’il 
avait  trouvé  que  la  loi  de  ces  différences 
était  la  même  que  celle  qui  représente 
les  sept  notes  de  notre  échelle  musicale, 
relative  au  mode  mineur.  Supposons 
que  l’on  emploie  un  prisme  d’une  autre 
matière  que  le  verre  , et  qui  soit , par 
exemple , beaucoup  plus  dense.  Si  les 
circonstances  sont  les  mêmes  , c’est-à- 
dire  si  les  deux  angles  réfringents  sont 
égaux,  et  les  rayons  incidents  également 
inclinés  aux  surfaces  réfringentes , ces 
rayons  s’infléchiront  en  général  sous  de 
plus  grands  angles  dans  le  second  pris- 
me ; d’où  il  suit  que  la  quantité  dont  le 
faisceau  sera  dilaté  au  sortir  de  ce  prisme 
sera  plus  considérable.  Supposons , de 
plus,  que  les  réfractions  partielles  sui- 
vent entre  elles  une  même  loi  relative- 
ment à toutes  les  espèces  de  substances, 
c’est-à-dire  cette  loi  qui  est  représentée 
par  notre  échelle  musicale.  Si  l’on  prend 
pour  terme  de  comparaison  la  réfraction 
du  rayon  qui  occupe  le  milieu  du  spectre 
solaire,  et  que  l’on  peut  regarder  comme 
l’axe  du  faisceau  dilaté,  il  est  clair  que 
la  quantité  totale  de  la  dilatation  suivra, 
pour  les  différentes  substances,  le  même 
rapport  que  la  réfraction  du  rayon  dont 
il  s’agit  ; en  sorte  que  si  cette  dernière 
est,  par  exemple,  d’un  tiers  plus  forte 
dans  le  second  prisme,  le  faisceau  qui 
en  sort  se  trouvera  dilaté  sous  un  angle 
plus  ouvert  à proportion.  La  réfraction 
de  ce  rayon , qui  occupe  le  milieu  du 
spectre , est  ce  qu’on  appelle  la  réfrac- 
tion moyenne , et  la  quantité  de  la  dila- 
tation , ou  l’excès  de  la  réfraction  du 
rayon  violet  sur  celle  du  rayon  rouge, 
se  nomme  dispersion. — Dans  la  même 
hypothèse,  où  la  réfraction  moyenne 
serait  proportionnelle  à la  dispersion  , 
on  ne  pourrait  jamais  détruire  l’effet  de 
la  dispersion  en  combinant  plusieurs 


milieux , sans  que  l’effet  de  la  réfraction 
moyenne  ne  fût  en  même  temps  anéanti  ; 
car  la  compensation  qui  aurait  lieu  à 
l’égard  de  l’axe  du  faisceau  s’étendrait 
également  à tous  les  autres  rayons  qui 
sortiraient  de  même  parallèles  à leurs 
premières  directions.  C’était  la  consé- 
quence à laquelle  conduisait  l’expérience 
de  Newton  , et  que  lui-même  en  avait 
déduite.  — Mais  il  n’en  est  pas  ainsi,  et 
la  loi  que  suivent  les  réfractions  des 
rayons  diversement  colorés  varie  sui- 
vant les  différentes  natures  des  milieux, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  disper- 
sion n’est  pas  proportionnelle , dans 
les  différents  milieux , à la  réfraction 
moyenne;  en  sorte  qu’il  peut  très-bien 
arriver,  par  exemple,  qu’un  milieu  qui 
aurait  une  réfraction  moyenne  seule- 
ment un  peu  plus  forte  que  celle  d’un 
autre  milieu  fasse  subir  aux  rayons  de  la 
lumière  une  dispersion  plus  considé- 
rable. 

1473.  Cela  posé,  concevons  d’abord 
deux  prismes  égaux  et  semblables  de  la 
même  manière,  appliqués  l'un  contre 
l’autre  , de  manière  que  leurs  angles  ré- 
fringents se  trouvent  tournés  en  sens 
contraire.  Soient  acb,  cby  (fig.  151)  les 
coupes  des  deux  prismes  dans  un  sens 
perpendiculaire  aux  axes;  c et  b seront 
les  angles  réfringents.  Or,  dans  ce  cas, 
il  est  évident  qu’un  faisceau  de  lumière 
de  qui  rencontre  la  surface  ca  sous  une 
obliquité  quelconque,  après  s’être  dilaté 
en  traversant  les  deux  prismes,  sortira 
de  manière  que  les  différents  rayons 
émergents  ks,  rq,  tu  seront  parallèles 
au  rayon  incident  de,  puisque  by  est- 
elle-même  parallèle  à ca.  — Imaginons 
maintenant  que  Je  prisme  cby , étant 
d’une  nature  différente  de  celle  du 
prisme  acb , ait  une  réfraction  moyenne 
seulement  un  peu  plus  forte,  et  qu’en 
même  temps  la  dispersion  qu’il  fait  subir 
aux  rayons  soit  beaucoup  plus  considé- 
rable à proportion  : l’axe  rq  du  faisceau 
émergent  ne  sera  plus  dirigé  par  la  ré- 
fraction moyenne  parallèlement  à de  ; 
et  par  conséquent  l’image  du  point  d 
sera  un  peu  déplacée.  De  plus  , les 
rayons  extrêmes  ks,  tu  divergeront  d’une 
quantité  beaucoup  plus  grande  que  celle 
qui  mesure  le  déplacement  de  l’image 
du  point  d.  Si  l’on  fait  varier  alors  l’angle 
cby  jusqu’au  point  où  celte  image  serait 
remise  à sa  place,  et  où  par  conséquent 
l’effet  de  la  réfraction  moyenne  serait 
détruit,  il  est  clair  que  la  dispersion 
sera  encore  très  - sensible.  Enfin  , si 
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l’on  continue  de  faire  varier  le  même 
angle  jusqu’à  ce  que  l’effet  de  la  disper- 
sion soit  nul  à son  tour,  la  réfraction 
moyenne  reparaîtra,  et  l’image  du  point 
d sera  déplacée  de  nouveau  ; c’est-à-dire 
que,  d’une  part,  la  lumière  sera  recom- 
posée, et  que  d’une  autre  part  les  rayons 
émergents  s’écarteront  du  parallélisme 
avec  les  incidents. 

1 474.  Supposons  que  al  (fig.  152)  re- 
présente un  filet  de  lumière  parti  d’un 
point  visible,  situé  à une  très-grande 
distance  sur  l’axe  AR  de  la  lentille  mn; 
en  sorte  qu’il  puisse  être  censé  parallèle 
à cet  axe  (1).  Imaginons  de  plus  que  ce 
filet  ne  soit  composé  que  de  deux  rayons, 
l’un  rouge  et  l’autre  violet;  ils  sc  ré- 
fracteront tous  les  deux  dans  la  lentille, 
en  se  rapprochant  de  la  perpendiculaire 
p's  au  point  d’immersion.  Mais  la  di- 
rection lk  du  rayon  violet,  dont  la  ré- 
frangibilité est  plus  considérable,  fera 
un  plus  petit  angle  avec  la  perpendi- 
culaire que  la  direction  Ig  du  rayon 
rouge,  d’où  il  suit  que  le  premier  sera 
plus  incliné  vers  l’axe  que  le  second.  — 
Maintenant,  si  les  deux  perpendiculaires 
qi,  be,  relatives  à l’incidence  des  rayons 
sur  la  surface  mhn , étaient  parallèles  , 
l’angle  d’incidence  Ikb  du  rayon  vio- 
let étant  plus  grand  que  l’angle  d’inci- 
dence Ikq  du  rayon  rouge,  cette  seule 
circonstance,  à réfrangibilité  égale,  dé- 
terminerait le  rayon  violet  à repasser 
dans  l’air  sous  une  direction  qui  diver- 
gerait par  rapport  à celle  du  rayon 
rouge , et  ainsi  le  premier  irait  rencon- 
trer l’axe  à une  distance  de  la  lentille 
plus  petite  que  celle  du  second.  Or, 
quoique  la  direction  de  la  perpendicu- 
laire le , qui  se  rejette  un  peu  par  son 
extrémité  supérieure  vers  la  perpendi- 
culaire qi  y tende  à diminuer  l’angle 
d’incidence  Ikb,  et,  par  une  suite  né- 
cessaire , l’angle  de  réfraction  ek/\ 
comme  le  rayon  violet  est  plus  réfran- 
gible  que  le  rayon  rouge,  et  que  d’ail- 
leurs il  part  d’un  point  k plus  voisin  de 
l'axe  que  le  point  g qui  appartient  ail 
rayon  rouge , il  en  résulte  toujours  que 
son  point  d’intersection  f avec  l’axe  est 
plus  voisin  de  la  lentille  que  le  point 
f où.  se  fait  la  rencontre  du  rayon  rouge 
avec  le  même  axe  (1).  — Si  l’on  suppose 


(0  R faut  concevoir  en  même  temps  ce 
fiiet^  comme  très-voisin  de  l’axe,  dont  on 
ne  l’a  séparé  ici  d’un  intervalle  sensible, 
que  pour  la  netteté  de  la  figure. 

(2;  La  formule  qui  donne  la  distance 

P!  y si  que. 


d’autres  rayons  de  chaque  espèce  , qui, 
en  allant  du  point  radieux  vers  la  len- 
tille, passent  de  même  très-près  de  l’axe, 
tous  les  rayons  violets  émergents  forme- 
ront un  foyer  en  ft  et  les  rayons  rouges 
en  formeront  un  autre  en  f'.  Tel  sera 
l’effet  de  la  dispersion  à l’égard  de  la 
lentille  mu. 

1 475.  Mais  concevons  derrière  celle 
lentille  un  second  verre  mnxz  (fig.  153), 
qui  soit  biconcave  , et  qui  ait  une  ré- 
fraction moyenne  seulement  un  peu 
plus  sensible  que  celle  de  la  lentille  et 
une  dispersion  beaucoup  plus  considé- 
rable à proportion.  Le  rayon  rouge  /g 
se  réfractera  de  nouveau  dans  le  verre 
biconcave  suivant  une  direction  telle 
que  gt  ; et  comme  la  grande  dispersion 
de  ce  verre  rend  la  réfraction  du  rayon 
violet  beaucoup  plus  forte,  par  rapport 
à celle  du  rayon  rouge  , qu’elle  ne  l’é- 
tait dans  la  lentille,  le  rayon  violet,  en 
entrant  dans  le  verre  biconcave,  se  rap- 
prochera tellement  de  la  perpendicu- 
laire bpey  que  sa  nouvelle  direction  pd 
ira  croiser  en  un  point  w la  direction  gt 
du  rayon  rouge,  il  en  résulte  que  l’an- 
gle d’incidence  pdr  du  rayon  violet,  à 
la  rencontre  de  la  surface  zx  , sera  plus 


z entre  le  foyer  et  la  lentille  est,  en  gé- 
, ma 

néral , z = — - , comme  nous  l’avons 

2(1—  m) 

vu  (1040),  mêlant  le  sinus  de  réfraction 
lorsque  le  sinus  d’incidence  est  l’unité. 
Concevons  que  cette  formule  se  rapporte 
à la  réfraction  du  rayon  rouge  , et  que 
celle  qui  est  relative  à la  réfraction  du 
• i . ..  , ma' 

rayon  violet  soit  s'==  — - _ Dans  celle 

2(1 — m'j. 

hypothèse,  m et  m ' étant  les  sinus  de  ré- 
fraciion  au  passage  de  l’air  dans  le  verre, 
il  est  évident  que  mf  sera  plus  petite  que 
ni,  puisqu  alors  le  rayon  violet,  à inci- 
dence égale,  sc  rapproche  plus  de  la  per- 
pendiculaire au  point  d’immersion,  que 
le  rayon  rouge.  Donc  le  numérateur  m'a 
sera  plus  petit  que  le  numérateur  ma  : 
d’une  autre  part,  le  dénominateur  2 
(1—  m'j  sera  plus  grand  que  le  dénomina- 
teur 2(1— m),  puisqu’ ici  la  quanlilé  m ou 
m'  est  soustraite.  11  suit  de  là  que  la 
. m'a 

traction  — —sera  plus  petit e que  la 


fraction 


2(1— m'j 
ma 


my  c’est-à-dire  que  le 

foyer  z'  des  rayons  violets  sera  plus  rap- 
proché de  la  lentille  que  le  foyer  2 des 
rayons  rouges. 

JS 
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petit  que  l’angle  d’incidence  cjto  du 
rayon  rouge.  Mais  le  rayon  violet,  par 
une  suite  de  la  supériorité  de  sa  ré- 
fraction , repassera  dans  l’air  sous  une 
direction  df  tellement  située,  que  l’an- 
gle qu’elle  formera  avec  la  perpendicu- 
laire rh  regagnera  sur  l’angle  de  la  di- 
rection tf  du  rayon  rouge  avec  la  per- 
pendiculaire oy,  ce  qui  sera  nécessaire 
pour  que  les  deux  directions  aillent 
concourir  en  un  point  commun  f.  Tous 
les  rayons  de  chacune  des  deux  espèces 
qui  partiront  du  même  point  visible 
sous  des  directions  très  voisines  de  l’axe, 
se  croiseront  aussi  au  foyer  y , où  ils 
produiront  uue  image  unique  du  point 
dont  il  s’agit  , et  de  là  ils  continueront 
leur  route  en  se  dirigeant  vers  l’ocu- 
laire. 

1476.  Ainsi,  il  y a celte  différence 
entre  l’effet  des  deux  verres  dont  il  s’a- 
git ici  , pour  corriger  l’aberration  de 
réfrangibilité,  et  celui  de  deux  prismes 
appliqués  l’un  à l’autre  par  une  de 
leurs  faces  (l 473) , que  les  figures  cur- 
vilignes des  verres  déterminent  les 
rayons  émergents  à se  confondre  en  un 
même  point,  au  lieu  que  ces  rayons,  en 
sortant  des  prismes,  sont  parallèles  en- 
tre eux  comme  ils  l’étaient  avant  d’y 
entrer, et  cela  par  une  suite  des  surfaces 
planes  que  leur  présentent  les  deux  mi- 
lieux qu’ils  out  à traverser.  — Si  le 
pouvoir  dispersif  du  verre  biconcave 
variait  dans  le  même  rapport  que  sa  ré- 
fraction moyenne,  le  rayon  rouge  et  le 
rayon  violet  ne  pouvant  se  croiser  dans 
ce  même  verre  , ne  concourraient  ja- 
mais en  un  foyer  commun  après  leur 
émergence.  Dans  le  cas  où  tous  les 
rayons  de  chaque  espèce  qui  seraient 
partis  d’un  même  point  de  l’objet  pren- 
draient , en  repassant  dans  l’air,  des 
directions  inclinées  à celles  des  rayons 
incidents  pour  se  rejeter  vers  l’axe,  ils 
formeraient  deux  foyers  distincts  comme 
lorsqu’ils  traversent  un  seul  verre  mn 
(fig.  189),  c’est-à-dire  que  la  réfraction 
moyenne  nécessaire  à la  production  des 
images  subsistant  encore,  la  dispersion 
ne  serait  pas  détruite;  et,  si  telle  était 
la  courbure  des  verres,  que  l’effet  ÿe  la 
dispersion  eût  disparu,  cela  ne  pourrait 
avoir  lieu  sans  que  les  rayons  émergents 
de  Tune  et  l’autre  espèce  ne  fussent  pa- 
rallèles aux  rayons  incidents  ; et  parce 
que  ceux-ci  composent  un  seul  cône  par 
leur  assemblage,  ce  cône  serait  censé  se 
prolonger  au  delà  du  verre  biconcave, 
abstraction  faite  de  la  petite  déviation 


produite  par  l'épaisseur  des  verres. 
Alors  il  n’y  aurait  plus  de  foyers,  ni 
par  conséquent  d’images,  et  l’on  ne 
gagnerait  rien  à placer  un  pareil  assor- 
timent de  verres  entre  l’œil  et  l’objet. 

1477.  On  voit,  parce  qui  précède, 
qu’à  la  rigueur  le  foyer  f (fig  190)  n’est 
que  le  point  de  réunion  des  rayons  ex- 
trêmes, savoir,  les  rouges  et  les  vio- 
lets, auxquels  il  faut  ajouter  les  rayons 
moyens,  qui  sont  les  verts,  et  qui  for- 
ment comme  l’axe  du  cône  dont  le  som- 
met est  à l’endroit  du  même  foyer.  Mais 
les  petites  aberrations  qui  existent  en- 
core dans  les  rayons  intermédiaires  sont 
en  quelque  sorte  couvertes  par  la  par- 
faite coïncidence  des  extrêmes. 

1478.  Les  deux  substances  dont  on 
compose  l’objectif  des  lunettes  achro- 
matiques sont,  l’une  le  Jlint  glcCsst  qui 
est  une  espèce  de  verre  dans  lequel  il 
entre  environ  un  tiers  de  minium  ou 
d’oxyde  rouge  de  plomb,  et  l’autre  le 
crown-glass , qui  est  de  la  nature  du 
verre  ordinaire  employé  par  les  vitriers. 
On  a trouvé  que  la  dispersion  produite 
par  le  flint  glass  était  très-grande  à l’é- 
gard de  celle  qui  provenait  du  crown- 
glass  , à peu  près  dans  le  rapport  de  3 
à 2 , tandis  que  sa  réfraction  moyenne 
surpassait  peu  celle  du  même  verre  (1). 
Dans  un  grand  nombre  de  lunettes  a- 
chromatiques  , l'objectif  est  formé  sim- 
plement de  deux  verres,  l’un  biconcave, 
ou  convexe  d’un  côîé  et  concave  de 
l’autre,  qui  est  de  flint-glass;  l’autre 
biconvexe,  qui  est  de  crown-glass,  et 
dont  une  des  convexités  s’emboîte  dans 
la  concavité  du  premier.  D’autres  lu- 
nettes ont  leur  objectif  composé  d’un 
verre  biconcave  de  flint-glass  placé  en- 
tre deux  verres  biconvexes  de  crown- 
glass.  Ces  lunettes  sont  plus  parfaites 
que  les  précédentes. 

1479.  La  construction  que  nous  ve- 
nons de  décrire  ne  corrige  l’aberration 
de  réfrangibilité  que  par  rapport  à l’ob- 
jectif; elle  laisse  subsister  celle  qui 
provient  de  l’oculaire.  Mais  comme  le 
court  trajet  que  les  rayons  qui  sortent 
de  ce  verre  ont  à faire  pour  arriver  à 
l’œil  ne  leur  permet  que  de  subir  une 
assez  légère  séparation  , on  regarde  l’a- 


(1)  Suivant  les  expériences  de  Clairaut, 
le  rapport  de  réfraction  pour  le  rayon 
moyen  est,  dans  le  flint-glass,  celui  de  1,6 
à 1 , et  dans  le  verre  commun,  celui  de 
1,55  à 1.  Smith,  Traité  d’Optiq.,  p.  447. 
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berration  qui  en  résulte  comme  suscep- 
tible d’être  négligée  : l’objectif  fait  l’es- 
sentiel, le  reste  est  de  nature  à pouvoir 
être  toléré  par  l’œil. 

Microscope  à deux  verres. 

1480.  Nous  venons  de  parier  des  in- 
struments qui  font  franchir  à l’œil  des 
distances  immenses  ; nous  devons  faire 
connaître  aussi  ceux  qui  donnent  pour 
lui  de  la  grandeur  aux  atomes.  Le  mi- 
croscope à deux  verres  a beaucoup  d’a- 
nalogie avec  le  télescope  astronomique 
(1  4 54).  L’objectif  gh  (fig.  191)  est  très- 
petit  et  très-convexe  ; on  place  l’objet 
ab  un  peu  plus  loin  que  le  foyer  de  ce 
verre  , d’où  il  suit  que  les  rayons  de 
chacun  des  faisceaux,  qui  vont  de  a en 
a'  et  de  b en  b' , lesquels  rayons  sorti- 
raient parallèles  si  l’objet  était  exacte- 
ment au  foyer,  ne  s’inclinent  que  peu 
l’un  vers  l’autre,  en  sorte  qu’ils  for- 
ment une  image  renversée  a' b'  de  l’ob- 
jet, à une  grande  distance  de  l’objectif, 
et  qui  par  conséquent  a déjà  beaucoup 
plus  d’étendue  que  cet  objet.  L’oculaire 
kn  est  situé  de  manière  que  son  foyer 
concourt  à peu  près  avec  le  milieu  x 
de  l’image  ci'bf  ; et  ainsi  les  rayons  lo  , 
sy  d'une  part , et  ty,  ro  de  l’autre  , 
étant  très-peu  divergents,  et,  de  plus  , 
les  deux  pinceaux  auxquels  appartien- 
nent ces  rayons  acquérant  au  contraire 
une  convergence  considérable,  l’œil, 
placé  en  o,  verra  l’objet  en  a!'  b"  très- 
amplifié  pour  deux  raisons  différentes: 
car  l’image  ofb' , si  l’œil  pouvait  en  re- 
cevoir immédiatement  l’impression,  pa- 
raîtrait déjà  sensiblement  plus  grande 
que  l’objet  ab.  Or  celte  image,  à son 
tour,  devient  l’objet  que  l’œil  aperçoit 
à travers  l’oculaire,  et  ce  verre  faisant 
ici  l’office  d’une  forte  lentille  , l’angle 
roi  sous  lequel  l’œil  verra  distincte- 
ment ce  même  objet  en  a"  b" , sera 
beaucoup  plus  grand  que  celui  sous  le- 
quel il  le  verrait  avec  la  même  netteté 
sans  aucun  intermédiaire.  Donc  , le 
grossissement  de  l’image  étant  une 
combinaison  de  deux  effets  , dont  cha- 
cun tend  par  lui-même  à augmenter 
très-sensiblement  ses  dimensions,  croî- 
tra dans  un  très-grand  rapport.  On  fait 
aussi  des  microscopes  à trois  verres  , 
auxquels  il  est  facile  d’appliquer  l’ex- 
plication précédente. 

1481.  Ces  admirables  instruments  ont 
pour  ainsi  dire  doublé  l’univers  à notre 
égard:  ils  nous  ont  fait  voir,  dans  des 
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gouttes  presque  imperceptibles  de  dif- 
férents liquides,  des  animaux  jusqu’alors 
inconnus;  ils  nous  ont  dévoilé  plusieurs 
mystères  de  l’organisation  des  plantes. 
Des  corpuscules  en  apparence  informes 
prennent  des  figures  régulières  ; les 
poussières  qui  composent  la  graine  de 
la  mauve  deviennent  des  globules  hé- 
rissés de  pointes;  celles  qui  sont  por- 
tées des  étamines  sur  les  pistils  des  di- 
verses plantes  paraissent  de  même  sous 
des  formes  symétriques  et  constantes 
dans  chaque  espèce  , les  plus  petites 
parties  des  insectes  offrent  des  assem- 
blages de  pièces  assorties  entre  elles 
avec  un  art  dont  le  nôtre  n’est  qu’une 
imitation  grossière  ; et  ce  que  l’œil  re- 
voit est  aussi  nouveau  pour  lui  que  cè 
qu’il  n’a  pas  encore  vu. 

Description  de  quelques  instruments 
particuliers  de  dioplrique. 

Les  instruments  que  nous  nous  pro- 
posons de  décrire  dans  cet  article  ont 
pour  but  de  représenter  des  images  qui 
sont  vues  immédiatement  sur  des  sur- 
faces planes  disposées  pour  les  recevoir. 

Chambre  obscure. 

1 482.  Si  l’on  pratique  au  volet  d’une 
chambre  exactement  fermée,  une  ouver- 
ture d’environ  27  millimètres  (un  pouce) 
de  diamètre,-  la  lumière  qui  s’introduit 
par  ce  trou  va  dessiner  sur  la  muraille 
opposée  les  images  des  objets  extérieurs, 
dont  les  traits  sont  seulement  comme 
ébauchés,  et  ressemblent  à des  ombres 
légères.  Cet îe  observation  a fait  naître 
l’idée  de  l’instrument  d’optique  appelé 
chambre  obscure  ou  chambre  noire.  Au 
lieu  de  laisser  libre  l’ouverture  par  la- 
quelle entre  la  lumière,  on  y applique 
un  verre  lenticulaire,  qui  détermine  les 
différents  pinceaux  envoyés  par  les  ob- 
jets extérieurs  à former  autant  de  foyers 
derrière  le  verre,  et  l’on  dispose,  à la 
distance  de  ces  foyers,  un  carton  blanc 
sur  lequel  les  images  se  peignent  avec 
netteté  et  revêtues  de  toutes  leurs  cou- 
leurs. 

1 483.  La  marche  des  rayons  qui  pro- 
duisent ces  images  est  la  même  que  celle 
qu’on  voit  fig.  177,  où  AB  représente 
l’objet , mn  la  lentille,  et  ab  l’image  qui 
se  peint  sur  le  carton.  Celle-ci  est  ren- 
versée, parce  que  les  pinceaux  de  lu- 
mière se  croisent  en  traversant  la  len- 
tille. Ou  peut  redresser  celte  image  en 

28. 
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a regardant  par  réflexion  dans  un  miroir 
situé  horizontalement  ou  à peu  près.  Si 
la  chambre  obscure  est  à la  portée  d’un 
endroit  fréquenté,  on  aura  un  tableau 
mouvant,  cù  tous  les  objets  seront  ren- 
dus au  naturel,  ou  plutôt  on  aura  une 
succession  de  tableaux  agréablement  di- 
versifiés. 

1484.  11  est  facile  de  concevoir  que 
plus  les  objets  sont  éloignés,  et  plus  leurs 
images  sont  petites,  puisque  l’angle  que 
font  entre  eux  les  rayons  A c,  Bd,  qui 
partent  des  extrémités  de  chacun  de  ces 
objets  diminue  sans  cesse  à mesure  que 
la  distance  augmente , d’où  résulte  une 
diminution  proportionnelle  dans  l’angle 
que  font  les  rayons fb,  ha,  entre  les- 
quels l’image  est  comprise.  En  même 
temps  le  foyer  r formé  derrière  le  verre 
par  les  rayons  qu’envoie  le  point  R que 
nous  prenons  pour  exemple , se  rap- 
proche de  la  lentille,  et  alors  l’image  de 
ce  point  devient  la  base  d’un  cône  qui 
résulte  du  prolongement  des  mêmes 
rayons  au  delà  du  foyer.  On  détruit 
l’elTet  de  ce  cône  en  éloignant  un  peu  la 
lentille  du  fond  de  la  chambre  obscure, 
pour  augmenter  la  divergence  des  rayons 
Re,  R/  qui  tombent  sur  le  petit  espace  el 
(1042),.  et  les  déterminer  à se  réunir 
derrière  la  lentille  à une  plus  grande 
distance  de  ce  verre.  Dans  le  cas  con- 
traire, où  les  objets  sont  trop  rapprochés 
eu  égard  à la  position  actuelle  de  la  len- 
tille, le  fond  de  la  chambre  obscure 
coupe  le  cône  en  deçà  de  son  sommet, 
et  l’image  du  point  R prend  encore  une 
figure  circulaire,  que  l'on  ramène  à 
n’être  plus  qu’un  point,  en  rapprochant 
la  lentille  du  tableau. 

1485.  On  fait  des  chambres  ob  cures 
portatives,  qui  sont  des  espèces  de  boîtes 
carrées  dont  une  des  faces  latérales  porte 
un  tuyau  garni  de  sa  lentille.  Les  images 
qui  se  forment  à l’intérieur  sont  reçues 
par  un  miroir  plan  incliné,  qui  les  réflé- 
chit vers  le  haut  de  la  boîte,  où  elles 
deviennent  visibles  sur  un  verre  dont  la 
surface  extérieure  est  dépolie,  et  qui 
sert  de  couvercle  à la  boîte.  Ces  images 
sont  droites  pour  un  spectateur  qui  a le 
visage  tourné  vers  les  objets.  On  a varié 
de  différentes  manières  la  construction 
de  cet  instrument  : on  l’exécute  aussi  en 
forme  de  petite  cabane  pyramidale, 
dont  la  partie  supérieure  porte  le  tuyau 
avec  sa  lentille,  qui,  dans  ce  cas,  a une 
position  horizontale.  Le  miroir  est  dis- 
posé en  dessus,  et  toujours  dans  une  po- 
sition inclinée,  qui,  pour  être  la  plus 


avantageuse  qu’il  est  possible,  doit  for- 
mer, avec  l’horizon,  un  angle  de  45  de- 
grés. C’est  le  miroir  qui  reçoit  les  rayons 
partis  immédiatement  des  objets,  et  les 
renvoie  vers  la  lentille,  au  lieu  que, 
dans  la  construction  précédente , les 
rayons  vont  de  la  lentille  au  miroir.  Les 
images  se  peignent  sur  un  papier  blanc 
placé  horizontalement  au  fond  de  la 
chambre  obscure  ; on  les  voit  par  une 
large  ouverture  faite  à l’une  des  faces 
latérales,  et  que  l’on  garnit  ordinaire- 
ment de  deux  petits  rideaux,  pour  que 
l’observateur  , ayant  la  tête  couverte  , 
puisse  l’avancer  un  peu  dans  la  cham- 
bre obscure  sans  y laisser  passer  de 
lumière.  Si  l’on  pratique  dans  la  même 
partie  une  seconde  ouverture,  de  ma- 
nière à y introduire  le  bras  droit,  on 
pourra  se  servir  de  la  chambre  obscure 
pour  dessiner  un  paysage  ou  un  édifice, 
en  conduisant  le  crayon  sur  les  traits 
de  l’image  que  l’on  aura  devant  les 
yeux. 

Lanterne  magique. 

148G.  La  lanterne  magique  inventée 
par  Kircher,  et  dont  le  nom  est  devenu 
en  quelque  sorte  trivial  par  l’usage  qu'on 
fait  de  cet  instrument  pour  offrir  à la 
curiosité  du  peuple  une  apparence  de 
prestige  , mérite  de  fixer  l’attention 
même  de  ceux  pour  qui  elle  n’a  rien  de 
magique.  Elle  consiste  dans  une  caisse 
de  bois  ou  de  fer-blanc,  vers  le  fond  de 
laquelle  est  une  lampe  ou  une  grosse 
chandelle  allumée.  Les  rayons  que  lance 
la  flamme  sont  reçus  par  une  lentille 
qui  les  rassemble  et  les  fait  tomber  plus 
denses  sur  un  verre  plan  et  mince  où 
l’on  a peint  diverses  figures.  Ainsi  l’ef- 
fet de  celte  première  lentille  se  borne 
à bien  éclairer  les  figures  qui  doivent 
êlre  dans  une  situation  renversée.  Quel- 
quefois on  substitue  à la  lentille  un  mi- 
roir concave  situé  derrière  la  lumière; 
et,  danscertaines  constructions,  on  com- 
bine ensemble  les  effets  de  la  lentille  et 
du  miroir.  En  avant  du  verre  plan  est 
une  seconde  lentille,  à travers  laquelle 
les  pinceaux  envoyés  par  les  différents 
points  d’une  même  figure  se  croisent, 
en  même  temps  que  la  réfraction  déter- 
mine les  rayons  dont  chaque  pinceau 
est  l’assemblage  à sortir  parallèles.  Ces 
rayons  passent  ensuite  par  une  ouver- 
ture circulaire  faite  à un  carton  situé 
convenablement,  et  tombent  sur  une 
troisième  lentille  que  l’on  peut  éioi- 
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gner  ou  rapprocher  à volonté  de  la  se- 
conde, au  moyen  d’un  tuyau  mobile,  à 
l’extrémité  duquel  cette  lentille  est  fixée. 
— Les  rayons  qui  ont  traversé  celte 
même  lentille  produisent  sur  une  mu- 
raille ou  une  toile  blanche  située  à l’op- 
posé une  copie  en  grand  des  figures  tra- 
cées sur  le  verre  plan  ; et  il  est  facile 
de  voir  que  cette  copie  représente  les 
objets  droits,  en  conséquence  de  ce  que 
les  pinceaux  lumineux  se  croisent  dans 
la  seconde  lentille.  Deux  circonstances 
contribuent  à rendre  plus  vives  les  cou- 
leurs des  images  qui  s’offrent  aux  yeux 
des  spectateurs , savoir,  la  force  de  la 
lumière  à laquelle  est  exposé  le  verre 
plan  , et  le  cercle  lumineux  que  les 
rayons  émergents  vont  former  sur  la 
muraille. 

Fan  las  ma  go  rie. 

1487.  Les  physiciens,  en  modifiant 
la  construction  et  le  jeu  de  la  lanterne 
magique,  l’ont  transformée  en  un  in- 
strument capable  de  produire  un  effet 
beaucoup  plus  imposant,  auquel  ils  ent 
donné  le  nom  de  fantasmagorie.  Ici  le 
mécanisme  de  l’opération  est  nul  pour 
les  spectateurs , qui  n’ont  devant  les 
yeux  qu'une  mousseline  gommée  , ten- 
due verticalement,  qui  est  comme  la 
toile  d’un  tableau  où  les  images  sont 
vues  par  transparence.  L’appartement 
est  privé  de  toute  autre  lumière  que 
celle  qui  vient  d’un  appareil  cach£  der- 
rière celte  toile.  Au  moment  où  com- 
mence l’opération,  on  voit  paraître  u* 
spectre  d’abord  extrêmement  petit,  qui 
ensuite  s’accroît  rapidement,  et  semble 
s’avancer  à grands  pas  vers  les  specta- 
teurs*, et  lorsque  la  scène  se  passe  dans 
un  souterrain  tapissé  en  noir,  et  qu’un 
an-orne  silence,  interrompu  par  les  sons 
lugubres  d’un  harmonica , a servi  de 
prélude,  il  est  difficile  de  se  défendre 
d’une  certaine  impression  de  frayeur  à la 
vue  d’un  objet  propre  par  lui- même  à 
faire  illusion,  et  qui  trouve  dans  l’imagi- 
nation une  place  toute  préparée  pour  des 
fantômes. 

1488.  Voici  maintenant  ce  qui  se 
passe  derrière  la  mousseline.  Soit  AB 

02>L  une  figure  de  spectre  peinte 
(ng.  . ’verre  et  placée  dans 

sur  une  lame  qc  r^te  fioure 

une  situation  renversée.  a ,0 

est  éclairée , comme  dans  la  lanteruo 
magique,  par  la  lumière  d’une  lampe, 
dont  les  rayons  ont  passé  à travers  une 


lentille  que  nous  supprimons  ici  (l). 
De  nouveaux  rayons,  partis  des  diffé- 
rents points  de  l’image,  traversent  suc- 
cessivement deux  autres  lentilles  mn  , 
m'n',  et  le  tout  est  disposé  de  manière 
que  la  lenti  le  mn  ayant  une  position 
fixe,  on  peut  en  approcher  et  en  écar- 
ter à volonté  la  lentille  m'n ',  en  faisant 
glisser  un  tuyau  qui  porte  celle-ci  dans 
celui  qu’occupe  la  première.  De  plus, 
l’appareil  entier  est  mobile  , en  sorte 
qu’on  est  libre  de  faire  varier  sa  dis- 
tance par  rapport  à la  toile.  La  lame  de 
verre  étant  située  en  deçà  du  foyer  des 
rayons  parallèles,  à une  petite  distance 
de  la  lentille  mn , les;  deux  extrémités 
A,  B de  l’objet  peint  sur  cette  lame  (2) 
envoient  deux  cônes  de  rayons  iAk , 
dBh  qui,  après  s’êlre  réfractés  dans  la 
lentille  mn , en  sortent  sous  des  direc- 
tions lu,  sc  et  fq,  ge,  moins  divergentes  ; 
et  de  plus,  ces  cônes  convergent  plus 
fortement  l’un  vers  l’autre  , que  quand 
ils  allaient  de  l’objet  à la  lentille.  Ils 
sont  reçus  par  l’autre  lentille  m'n',  dans 
laquelle  ils  se  croisent,  et  leurs  rayons 
ta,  oa,  et  pb , xb,  en  sortent  conver- 
gents, de  manière  qu’ils  vont  peindre  sur 
Ja  toile  zy  les  images  des  points  qui  les 
ont  lancés,  d’où  l’on  voit  que  l’image  to- 
tale doit  avoir  une  position  droite,  à 
cause  du  croisement  des  cônes  dans  la 
seconde  lentille. 

1489.  Il  résulte  d'abord  de  ce  qui 
vient  d’être  dit,  que  les  portions  de  cô- 
nes lues,  jqeg,  font  entre  elles  un  plus 
grand  angle  que  dans  le  cas  où  la  len- 
tille mn  étant  supprimée,  les  rayons  en- 
voyés par  les  points  A,  B,  iraient  immé- 
diatement vers  la  lentille  m'n',  et  cette 
circonstance  tend  à augmenter,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  les  dimensions 
de  l’image  ab.  D’une  autre  part,  les 
rayons  lu,  sc,  et  fq,  ge,  étant  moins  di- 
vergents que  dans  le  cas  où  la  lentille 
mn  n’existerait  pas,  leur  concours  der- 
rière la  lentille  m'n'  se  fait  plus  loin 
de  ce  dernier  verre,  ce  qui  est  encore 
une  circonstance  favorable  à l’agrandis- 
sement de  l’image,  parce  qu’alors  il 
fout  mettre  une  plus  grande  distance 
entre  l’appareil  et  la  toile.  On  supplée 


(1) Ona  soin  d’appliquer  un  vernis  sur 
les  parties  de  la  lame  de  verre  qui  servent 
de  fond  à la  figure  pour  intercepter  la  lu- 
mière qui  les  traverserait. 

— / *’rt  nous  disons  ici  de  ces  deux 

(2)  Ce  qu.  • ._c  ,es  autres. 

points,  s applique  à mu.  _ 
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ainsi  à la  petitesse  de  l’objet,  en  conci- 
liant les  effets  des  deux  lentilles,  dont  la 
première  mn  fait  prendre  aux  rayons 
qu’elle  envoie  vers  l'autre  les  mêmes  di- 
rections que  s’ils  étaient  partis  d’un  ob- 
jet beaucoup  plus  grand. 

1490.  Concevons  que  les  choses  étant 
dans  l’état  que  représente  la  figure,  l’i- 
mage ab  soit  nette,  et  que  l’on  veuille 
tout  à coup  la  rendre  très-petite.  Pour 
y parvenir,  on  placera  l’appareil  très- 
près  de  la  toile  zy.  Mais  alors  les  cônes 
oat,  pbx  étant  coupés  par  la  toile  en 
dessous  de  leur  sommet,  l’image  sera 
confuse.  Or,  supposons  que  l’on  écarte  la 
lentille  m'n'  de  la  première  ; l’effet  sera 
le  même  q.ue  si  !e  point  d’où  les  rayons 
lu,  sc,  ou  fq,  ge  sont  censés  partir  s’é- 
loignait (104  4).  Mais  nous  avons  vu 
qu’alors  les  foyers  a , b , se  rapprochent 
de  la  lentille  m'n'  (1042).  Donc  il  sera 
possible  de  restituer  à l’image  diminuée 
de  grandeur  toute  sa  netteté.  Conce- 
vons au  contraire  que  l’on  veuille  ren- 
dre l’image  beaucoup  plus  grande  que 
ne  le  représente  la  figure.  On  écartera 
d’abord  l’appareil  de  la  toile.  Mais  alors 
les  cônes  ont,  pbx,  auront  leurs  som- 
mets en  deçà  de  cette  toile,  et  l’image 
sera  encore  confuse.  Or,  supposons  que 
l’on  fasse  mouvoir  la  lentille  m'n'  vers 
la  première.  L’effet  sera  le  même  que  si 
le  point  d’où  les  rayons  lu,  sc,  ou  Jq , ge 
sont  censés  partir  se  rapprochait,  auquel 
cas  les  foyers  a,  b doivent  s’écarter  de 
la. lentille  m'n',  et  ainsi  l’image  repren- 
dra sa  netteté. 

149 J.  Que  fait  donc  l’opérateur?  Il 
dispose  d’abord  l’appareil  à une  petite 
distance  de  la  toile,  et  alors  l’intervalle 
entre  les  deux  lentilles  requis  pour  la 
netteté  de  l’image  est  à son  maximum. 
Il  éloigne  ensuite  progressivement  l’ap- 
pareil, et  en  même  temps  il  rapproche 
la  lentille  m'n'  de  Ja  première,  et  cela 
dans  la  proportion  nécessaire  pour  que 
l’image  qui  s’accroît  continuellement 
soit  toujours  distincte.  Or  les  specta- 
teurs, que  l’obscurité  empêche  de  s’a- 
percevoir que  le  lieu  de  l’image  ne 
change  point  à leur  égard,  se  laissent 
séduire  par  l’illusion  qui  les  porte  à 
croire  qu’elle  s’approche  d’eux,  en  même 
temps  que  ses  dimensions  augmentent; 
et  celte  illusion  a d’autant  plus  d’empire 
sur  eux  que  le  spectre,  en  partant  d’une 
petitesse  qui  le  fait  paraître  d’abord 
comme  un  point,  parvient  rapidement 
à une  étendue  considérable,  et  que  leur 
imagination  trompée  prend  cet  accr--* 

. . oiS  — 


sement  pour  l’effet  d’un  mouvement 
progressif,  à l’aide  duquel  un  objet 
qu’ils  auraient  vu  il  n’y  a qu’un  instant 
dans  le  lointain,  serait  venu  se  placer 
près  d’eux. 

Microscope  solaire. 

1492.  Le  microscope  solaire  ne  dif- 
fère proprement  de  la  lanterne  magi- 
que, qu’en  ce  qu’il  est  éclairé  par  un 
rayon  solaire  que  l’on  introduit  dans  un 
endroit  obscur,  au  moyen  d’un  miroir 
plan  qui  le  réfléchit  horizontalement. 
Ce  rayon  passe  à travers  une  lentille 
adaptée  au  trou  de  la  fenêtre.  On  pré- 
sente à la  vive  lumière  qui  sort  de  cette 
lentille  un  petit  verre  blanc  nommé 
porte-objet,  et  sur  lequel  on  a fixé  de 
petits  insectes,  des  poussières  de  pa- 
pillon ou  autres  corpuscules  transpa- 
rents. Une  seconde  lentille,  destinée  à 
produire  l’image,  est  couverte,  du  côté 
du  porte-objet,  d’une  petite  lame  de 
plomb  percée  d’un  trou  d’épingle;  c'est 
par  ce  trou  que  passent  en  se  croisant 
les  jets  de  lumière  qui  viennent  des  dif- 
férents points  de  l’objet,  et  voici  l’avan- 
tage qui  résulte  de  cette  construction. 

1493.  Les  jets  lumineux  dont  il  s’agit 
approchent  beaucoup  d’être  des  rayons 
simples  ou  des  cylindres  infiniment  dé- 
liés de  lumière,  ce  qui  les  rend  propres 
à laisser  des  empreintes  nettes  et  dis- 
tinctes sur  un  plan  placé  à une  distance 
quelconque;  et  quoique  la  petitesse  de 
1 ouverture  ne  laisse  passer  que  peu  de 
lumière,  comme  cette  lumière  est  par 
ejle-même  fort  éclatante,  les  images 
qu’elle  produit  ne  laissent  pas  d’avoir 
beaucoup  de  vivacité.  On  peut  donc 
écarter  à la  distance  de  trois  ou  quatre 
mètres  le  plan  qui  reçoit  ces  images, 
ce  qui  en  amplifie  prodigieusement  les 
dimensions,  et  change  le  plus  pefif;  In- 
secte en  un  colosse  effrayant.  Cepen- 
dant, à une  distance  moyenne,  les  ima-. 
ges  ont  quelque  chose  de  plus  net  et  de 
mieux  prononcé. 

1494.  Nous  venons  de  parcourir  une 
des  branches  de  la  physique  les  plus  fé- 
condes, et  peut  être  la  plus  difficile  de 
toutes  à manier.  Le  fluide  et  l’organe 
contribuent  également  à la  compliquer. 
Le  premier,  infiniment  varié  dans  sa 
composition*  se.  modifie  encore  mtiL» 
manières  par  la  diversité  ' 

menls.  Nulle  - ae  ses  mouve- 

préso”*  les  phénomènes  ne 

„..ient  des  successions  de  nuances 
plus  légères,  et  n’exigent  plus  de  saga- 
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cité  pour  être  bien  saisis.  C’est  un  fil 
qui  demande  à être  tenu  d’une  main 
assez  sûre  pour  ne  pas  le  laisser  échap- 
per, et  assez  délicate  pour  ne  pas  le 
rompre.  L’organe,  de  son  côté,  semble 
se  transformer  à chaque  instant  par  la 
variété  des  impressions  qu’il  éprouve. 
Il  a fallu  des  idées  très-fines  pour  dé- 
mêler les  résultats  de  tout  ee  qui  se 
passe  en  lui,  soit  qu’il  reste  abandonné 
à ses  facultés  naturelles,  soit  qu’il  les 
étende  à l’aide  de  ces  productions  de 
l’art,  qui  sont  pour  lui  autant  de  nou- 
veaux moyens  de  voir.  A en  juger  par 
le  calcul,  rien  n’est  si  simple  et  si  pré- 
cis que  les  effets  de  la  vision.  Mais  com- 
bien les  lois  dont  ces  effets  dépendent 
se  modifient  dans  leurs  applications,  et 
qu’il  y a loin  de  ce  que  représente  la 
marche  des  rayons  tracée  par  la  géomé- 
trie, à la  sensation  que  fait  naître  l’i- 
mage dessinée  au  fond  de  l’œil  par  les 
rayons  eux-mêmes!  La  théorie  de  fa  lu- 
mière n’est  point  épuisée.  Plusieurs 
questions  relatives  à la  vision  n’ont  pas 


été  complètement  résolues.  Il  existe  cer- 
tains phénomènes,  comme  ceux  qui  ont 
rapport  à la  diffraction,  à la  polarisa- 
tion, etc.,  dans  lesquels  l’action  du 
fluide  lumineux  n’a  pas  été  suffisamment 
expliquée  jusqu’à  présent;  on  n’a  pas 
non  plus  déterminé  jusqu’où  s’étend  l’a- 
nalogie entre  le  même  fluide  et  le  calo- 
rique; le  problème  de  la  double  réfrac- 
tion, sur  lequel  nous  n’avons  encore  que 
des  expressions  géométrique':,  attend  sa 
parfaite  solution  d’une  main  assez  ha- 
bile pour  déterminer  la  loi  physique 
dont  il  dépend.  Enfin,  si  l’on  considère 
cette  foule  de  résultats  auxquels  l’élude 
delà  lumière  a. conduit  les  géomètres, 
les  physiciens  et  les  chimistes;  si  l’on 
réunit  au  souvenir  de  ce  qui  a été  fait, 
l’expectative  de  ce  qui  reste  à faire,  on 
conviendra  qu’aucun  sujet  r.e  se  prête 
à des  observations  plus  étendues  et  à la 
fois  plus  intéressantes,  que  le  fluide 
dont  l’action  s’exerce  sur  l’organe  qui 
nous  sert  d’instrument  pour  observer  la. 
nature  entière. 
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